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Resumo

A rapida difusao no mercado dos sistemas de identificacao por radiofrequéncia
(RFID) ocorrida nos tltimos anos tem impulsionado o surgimento de novas aplicagoes e
necessidades nas mais diversas areas da acao humana. Paralelamente, a evolucao
tecnologica tem expandido grandemente o universo de funcionalidades e recursos que
podem ser agregados as etiquetas RFID, originalmente projetadas apenas para fornecer
um co6digo de identificacao e transportar uma pequena quantidade de dados. Dentre as
novas aplicacoes, o uso de etiquetas RFID passivas como dispositivos sensores chama
particular atencao tanto pelos desafios técnicos envolvidos quanto pelo potencial de
mercado que tal solugao apresenta.

Naturalmente os desafios técnicos envolvidos na integracao de sensores a etiquetas
RFID nao sao os mesmos para os diferentes tipos de sensores existentes. A integracao
de sensores de gas a etiquetas RFID passivas envolve desafios particularmente dificeis de
serem transpostos. Tais dispositivos sao tipicamente grandes consumidores de energia,
ocupam um volume elevado para uma etiqueta comum e sua fabricacao ¢, na maioria
dos casos, incompativel com o processo CMOS empregado na fabricagao do circuito da
etiqueta. Adicionalmente, sensores de gas estao sujeitos & contaminagao, o que requer a
realizacao periddica de procedimentos de limpeza e calibragao que, além de inconvenientes,
necessitam comumente de instalacoes laboratoriais para sua realizacao. Devido a essas
dificuldades, as poucas solugoes até entao existentes apenas solucionam parcialmente o
problema, além de serem, em sua maioria, incompativeis com os atuais padroes RFID, o
que dificulta sua adocao comercial.

O presente trabalho apresenta uma nova solucao a integracao de sensores de gas a
etiquetas RFID passivas. A solucao proposta envolve um sistema hibrido CMOS e
nanotubos de carbono integrados a uma etiqueta RFID, capaz nao apenas de realizar
operacoes de sensoriamento de gases especificos como também de limpar

autonomamente o sensor mediante um comando remoto. Além disso, o sistema
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comporta miltiplos sensores externos, inclui um sensor de temperatura interno e suporta
que o ajuste e a calibracao de cada sensor possam ser realizados remotamente. A solucao
proposta supera os problemas e limitagoes existentes nas solugoes anteriores e, ao
mesmo tempo, mantém a compatibilidade com os padroes RFID atualmente em vigor.
Palavras-chave: RFID, sensor de gés, nanotubos de carbono, sensores sem fio,
instrumentacao eletronica, circuitos CMOS, ultra baixo consumo, microeletronica,

nanotecnologia.



Abstract

The fast market diffusion of Radio-Frequency Identification systems (RFID) occurred
in recent years has driven the emergence of new applications and needs in many fields
of human activity. At the same time, technological developments have greatly expanded
the universe of features and functionalities which can be added to RFID tags, originally
designed to provide only an identification code and carry a small amount of data. Among
these new applications, the use of passive RFID tags as sensing devices attract particular
attention due to the technical challenges involved as well as the market potential of such
solution.

Naturally, the technical challenges involved in the integration of RFID sensor tags are
not the same for different types of sensors. The integration of gas sensors to passive RFID
tags is a challenge especially difficult to overcome. Such devices are typically consumes a
great amount of energy, occupy a high volume for a common label and its manufacturing is,
in most cases, incompatible with the CMOS process used to manufacture the tag circuit.
In addition, gas sensors are subject to contamination, requiring periodical cleaning and
calibration procedures, which is very inconvenient since it commonly requires laboratory
facilities for its realization. Because of these difficulties, the few existing solutions only
partially solves the problem, and are mostly incompatible with current RFID standards,
which makes difficult its commercial adoption.

This paper presents a new solution to integrate gas sensors to passive RFID tags.
The proposed solution involves a hybrid CMOS and carbon nanotube system integrated
into an RFID tag, capable of performing specific gas sensing operations as well as to
autonomously clean the sensor by a remote command. Furthermore, the system
comprises multiple external sensors, includes an internal temperature sensor and
supports the remote adjustment and calibration of each sensor. The proposed solution
overcomes the problems and limitations identified in previous solutions and keeps, at the

same time, the compatibility with current RFID standards.
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Capitulo 1

Introducao

A tecnologia de identificacao por radiofrequéncia, RFID, utiliza a comunicacao por
radiofrequéncia para a troca de dados entre um dispositivo portatil dotado de memoria
(etiqueta) e uma estacdo de base (geralmente um computador ou leitor portatil). Um
sistema RFID é constituido tipicamente de etiquetas eletronicas (também chamadas
“tags RFID”), que contém uma memoria de dados, uma antena de comunicagdo e um
controlador, e uma estacao de base responsavel pela comunicacao com as etiquetas
(FINKENZELLER, 2003).

Essa tecnologia oferece funcionalidades semelhantes as do coédigo barras, mas com
vantagens suplementares, tais como: a capacidade de leitura/escrita, capacidade de
memoria, leitura independente da linha de visao entre o leitor e o rotulo e
confidencialidade dos dados nela contidos (GARFINKEL; ROSENBERG, 2005).

Naturalmente, as vantagens técnicas da tecnologia RFID sobre aquela baseada na
leitura optica de codigos de barras nao ¢ por si suficiente para que o mercado a adote em
substituicdo ou conjunto com esta wltima. Os custos envolvidos tem um papel
fundamental. O custo de inserir um coédigo de barras em um produto dilui-se, na maioria
das vezes, na impressao da sua propria embalagem, ao passo que a inclusao de uma
etiqueta RFID envolve, invariavelmente, custos adicionais, por vezes, superiores ao da
propria embalagem. Neste sentido, tags RFID passivas sao especialmente atrativas. Elas
nao necessitam de uma bateria, retirando sua energia do proprio sinal de radio irradiado
pelo dispositivo leitor. A inexisténcia de uma bateria simplifica significativamente seu
processo de fabricacdo, permite a reducao de suas dimensoes e suas exigéncias quanto a
resisténcia mecanica do local onde serd acondicionada. Tudo isso tem impacto direto

sobre os custos da tecnologia. Atualmente o preco de uma etiqueta RFID passiva esté
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entre 7 e 15 centavos de dolar (RFID JOURNAL, 2013). Por essa razao, a identificagdo por
radiofrequéncia baseada em etiquetas passivas ganhou grande popularidade,
revolucionando o mercado de identificacao e rastreamento de produtos.

Paralelamente ao rapido desenvolvimento da tecnologia RFID no campo de
identificacao e rastreabilidade, outras aplicacoes, igualmente importantes, comecam a
ganhar espago. Tais aplicagoes baseiam-se no acoplamento ou na combinacao de RFID
com outras tecnologias (TEDJINI; PERRET, 2009). Esta tendéncia devera aumentar o
potencial de desenvolvimento de etiquetas RFID, cuja cifra atingiu cerca de 19,3 bilhoes
de dolares em 2014 (RNCOS, 2012), experimentando um crescimento anual de cerca de
10% (DAS; HARROP, 2011). E importante notar que a RFID é considerada como uma
das dez principais tecnologias em muitos paises do mundo. A abordagem mais
adequada, em termos de aplicacao no campo da tecnologia da informacao, ¢ o uso de
etiquetas RFID nao s6 como identificadores, mas também e especialmente como
sensores, mantendo as duas vantagens fundamentais da RFID, ou seja, a comunicagao
sem fio e a possibilidade de operagao sem alimentagao propria.

Neste sentido, varias solucoes tém sido propostas nos ultimos anos, entretanto, muito
poucas para o sensoriamento de gases. De fato, dentre as diversas grandezas mais
comumente medidas, a concentracao de gases especificos parece estar entre as mais
dificeis de serem integradas a etiquetas RFID passivas. A razao dessa dificuldade deve-se
principalmente no consumo de energia dos sensores convencionais para essa aplicagao.

A solucao apresentada neste trabalho consiste basicamente na ado¢ao de nanossensores
a nanotubos de carbono para a deteccao de gases e no desenvolvimento de um sistema de
instrumentacao dedicado e de elevada eficiéncia, capaz de integra-los a etiqueta. Além da
microeletronica necessaria ao projeto e fabricacao dos componentes CMOS que constituem
o sistema, a realizacao desse trabalho envolveu também tarefas significativas no campo
da nanotecnologia para a fabricacao de nanossensores a nanotubos de carbono, bem como
para as baterias de ensaios com os sensores em laboratério. Isto s6 foi possivel gracas
a participacdo ativa do Centro de Componentes Semicondutores e Nanotecnologia (CCS
Nano) da Unicamp viabilizada pela parceria mediada pelo Namitec entre a Universidade

Federal de Campina Grande e a Unicamp.
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1.1 Motivacao

Observa-se que apesar do vasto campo de aplicagoes das etiquetas RFID com
sensores integrados, objeto desta proposta, dois setores sao de especial importancia: o
setor industrial e o setor agricola.

A capacidade de monitorar o vazamento de gases de amonia (NHj) e dioxido de
nitrogénio (NOy) no ar é de grande importancia, uma vez que tais compostos quimicos
afetam negativamente o meio ambiente e a saiide humana. A presenca de gas de amonia
¢ especialmente preocupante em &reas de elevada atividade agricola, sendo provindo
diretamente dos residuos naturais dos animais. Também nas atividades de natureza
industrial, suas fontes incluem a fabricacao de produtos quimicos bésicos, metais,
produtos téxteis, bem como as emissdes automotivas. A concentracao elevada de NHj
no ar pode resultar na irritacao nos olhos e vias respiratorias dos seres humanos e pode
impactar negativamente a vida selvagem, gado e a propria atividade agropecuéria. O
dioxido de nitrogénio também ¢ um gas toxico que pode causar problemas respiratorios
em seres humanos e influenciar negativamente o crescimento da agricultura. Além disso,
ambos os gases quando dispersados na atmosfera sao considerados poluentes primarios

capazes de produzir chuva acida ou nevoeiros no nivel do solo (FORNARO, 2006).

1.2 Objetivos

Propor uma solucao para a integracao de sensores de gas a uma etiqueta de
identificacao por radiofrequéncia (RFID - Radio Frequency Identification) passiva, isto é,
sem uma fonte de energia continua, mantendo a maxima compatibilidade possivel com

os padroes internacionais atualmente em vigor.

1.3 Organizacao do Documento

Este trabalho é composto por nove capitulos, sendo este o primeiro deles. O restante

deste trabalho foi estruturado conforme descricao a seguir.

e Capitulo 2 - Neste capitulo, sao apresentados conceitos fundamentais para o

entendimento do trabalho realizado, assim como o a pesquisa bibliografica nos
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trabalhos relacionados ao o tema proposto;

e Capitulo 3 - Neste capitulo é apresentada em alto nivel a solucao proposta para o
sensoriamento de gases baseado em etiquetas RFID passivas, mostrando como as

partes do sistema completo se relacionam;

e Capitulo 4 - Detalhes do projeto, concepgao e testes do conversor A/D proposto

para o sistema;

e Capitulo 5 - Detalhes do projeto, concepcao e testes do sensor de temperatura

proposto para o sistema;

e Capitulo 6 - Detalhes do projeto e testes do circuito condicionador de sinal para

sensores a nanotubos de carbono proposto;

e Capitulo 7 - Detalhes do projeto, concepcao e testes do nano-sensor de gas a

nanotubos de carbono proposto para o sistema,;

e Capitulo 8 - Detalhes do projeto do multiplexador para sensores de gas CNT

proposto para o sistema;

e Capitulo 9 - Conclusoes gerais relativas ao trabalho realizado bem como sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao abordados os principais conceitos tedricos sobre sistemas RFID
necessarios a correta compreensao do sistema proposto e das decisoes de projeto tomadas.
Neste intuito as principais caracteristicas dos diferentes tipos de etiquetas sao expostas
assim como as principais limitagoes de tempo de resposta e energia de operacao tanto
para sistemas HF quanto UHF. Em seguida, um resumo do levantamento realizado sobre
as principais solucoes académicas e comerciais para a integracao de sensores a etiquetas
RFID é apresentado. Sensores para a deteccao de gas sao abordados de maneira mais
detalhada com especial énfase em sensores de gés a nanotubos de carbono, empregados
na solucao proposta. Por fim, as suas tltimas secdes consistem no estudo do estado da
arte de sensores RFID para a detecgdo de gases e na anélise dos conversores A /D mais

adequados a aplicacao em sensores RFID.

2.1 Sistemas RFID

A tecnologia de identificacao por radiofrequéncia, RFID, utiliza a comunicacao por
radiofrequéncia para a troca de dados entre um dispositivo portatil dotado de memoria
(etiqueta) e uma estacao de base (geralmente um computador ou leitor portatil). Um
sistema RFID ¢é constituido tipicamente de etiquetas eletronicas (também chamadas tags
RFID), que contém uma memoria de dados, uma antena de comunicac¢ao e um controlador,
e uma estacao de base responsavel pela comunicagio com as etiquetas (FINKENZELLER,
2003).

Cada etiqueta RFID ao ser interrogada pela unidade leitora responde informado seu
ntmero de identificagdo tnico por meio da reflexdo do sinal emitido pelo proprio leitor.

A distancia de comunicacao entre a etiqueta e a unidade leitora depende basicamente da
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faixa de frequéncia na qual a etiqueta opera, as dimensoes de sua antena e da antena do
leitor, e da poténcia do sinal emitido pela unidade leitora. Faixas de comunicacao tipicas
estao entre 10 e 50 cm para dispositivos acoplados indutivamente e de 3 a 10 m para as
etiquetas operando em campo distante. Tais caracteristicas motivam uso de etiquetas
RFID em substituicao dos codigos de barras em aplicacoes como o monitoramento da
cadeia de abastecimento e gestao de bens. Outras aplicacoes incluem a identificacao de
pessoas em sistemas de seguranca de imodveis, passaportes e cartoes de crédito
(WEINSTEIN, 2005). Outras aplica¢oes comuns incluem a coleta de pedéagio em
autoestradas, gestao da cadeia de abastecimento, transporte piblico, controle de acesso
ao edificio, rastreamento de animais, desenvolvimento de eletrodomeésticos inteligentes,
controle de acesso remoto sem chave para automodveis em edificios e sistemas de passe
eletrénico autoviario.

O aumento do interesse por aplicacoes industriais tem estimulado o desenvolvimento da
tecnologia RFID, tornando a camada fisica, responsavel por alimentar e comunicar-se com
uma etiqueta, cada vez mais robusta. Esta base solida, juntamente com a massificacao
dos leitores RFID, atualmente disponiveis até mesmo em aparelhos celulares, inspirou
duas categorias gerais de pesquisa. A primeira é a de novos espacos de aplicagdo para a
tecnologia RFID convencional. A segunda é a de avancos da propria tecnologia RFID, tais
como no projeto da etiqueta, na eficiéncia do protocolo na arquitetura do leitor (YEAGER,
2009).

Uma série de novas aplicagoes para a tecnologia de RFID convencional tém sido
propostas na bibliografia cientifica. Ranasinghe et al. (RANASINGHE et al., 2005), por
exemplo, apresentam arquiteturas de rede para um ambiente com suporte & RFID no
qual os objetos podem ser perfeitamente rastreados e monitorados. Um exemplo mais
especifico discute a implementacao de um ambiente aprimorado com a tecnologia RFTD
de forma a melhorar a qualidade de vida e a independéncia de pessoas idosas
(PHILIPOSE et al., 2004). Nesse ambiente os participantes usam pulseiras integradas a
um pequeno leitor RFID capaz de relatar sua interacao com objetos previamente
etiquetados. As atividades podem ser inferidas a partir destes dados e comunicadas aos
seus cuidadores.

Algumas etiquetas RFID com capacidades sensoras foram implementadas, de forma

rudimentar, a partir de etiquetas comerciais. Neste sentido, varias abordagens foram
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propostas. O a-WISP, por exemplo, combina dois chips RFID comerciais numa tnica
antena, juntamente com um acelerometro de 1-bit (PHILIPOSE et al., 2005). Em outro
artigo, Siden et al. propoem um sensor RFID para a deteccao de umidade em paredes
de edificios e casas, por meio da adicao de uma esponja apropriada na frente da antena
de uma etiqueta (SIDEN et al, 2007). A umidade na esponja dessintoniza a antena
alterando o seu coeficiente de reflexao, o que pode ser detectado pela unidade leitora.
Outra abordagem usa uma etiqueta customizada com um micro fusivel para detectar a
exposicao de produtos alimenticios a temperaturas elevadas. Quando a temperatura se
eleva acima de um determinado limite o fusivel queima, desativando permanentemente a
etiqueta (WATTERS et al., 2002).

Avancos fundamentais na tecnologia RFID também tém sido propostos. Do lado da
etiqueta, existem vantagens e desvantagens entre configurabilidade, desempenho, tamanho
e custo. Otimizacoes nesta area sao objeto de pesquisas em andamento. Além disso,
melhorias na capacidade de deteccao, computacao, criptografia e de registro de dados
tém permitido o surgimento de novas aplicacoes. Exemplos incluem infraestrutura e
monitoramento de objetos, deteccao automatica de adulteracao do produto, identificacao
de agentes nocivos, e dispositivos biomédicos para o monitoramento ndo invasivo (WANT,
2004). Do lado do leitor, existem varias oportunidades de melhoria. Exemplos incluem
a melhoria protocolo e da camada de enlace fisico, a reducao de custos, questoes de
seguranca e privacidade, e a integragao com diferentes sistemas. Avancos recentes avangos
na tecnologia de Radio Definido por Software (SDR) podem ajudar nesta pesquisa. Um
leitor RFID definido por software pode permitir o controle direto sobre o protocolo de
comunicagdo (BUETTNER; WETHERALL, 2008). Outro problema comum é que os leitores
comerciais sao otimizados para a leitura de um grande niimero de etiquetas o mais rapido
possivel. A transmissao de dados do sensor de uma etiqueta RFID nessas condicoes é
abaixo do ideal. E necessario melhorar flexibilidade tanto do lado da etiqueta quanto
do lado da unidade leitora, a fim de lidar com estes desafios. Neste sentido, De Donno
et al. propoem uma abordagem alternativa para a leitura de etiquetas RFID. Em lugar
do sistema tradicional, baseado em uma unidade leitora enviando e recebendo dados em
enlace direto com as etiquetas, um terceiro elemento, chamado “escutador RFID” faria
o papel de receber os dados enviados pelas etiquetas (DONNO et al., 2010). Multiplos

escutadores distribuidos na zona de interrogagao permitiriam a comunicagao com etiquetas
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mais distantes da unidade leitora e melhoraria a taxa de sucesso em localiza-las.

A evolucao das etiquetas RFID melhoradas para incluir sensores, criptografia e recursos
de processamento de dados levou alguns pesquisadores a reexaminar a propria defini¢ao
destas etiquetas. O termo “RFID Computacional”, por exemplo, cujos primeiros registros
remontam a 2005 (CLARKE; FITZGERALD, 2005), designa “computadores sem bateria que
colhem toda a sua energia de funcionamento a partir da interrogacao de uma unidade
leitora” (YEAGER, 2009). De maneira geral, pode-se dizer que a tecnologia de etiquetas
RFID passivas permitiu o surgimento de microplataformas de computacao com recursos

de energia e comunicacao sem fio.

2.1.1 Classificacao das Etiquetas RFID

Existem atualmente varias tecnologias diferentes de RFID operando em bandas que
vao de 125 kHz a 5,8 GHz. Em alguns sistemas o acoplamento entre a etiqueta e o leitor
se d& em campo proximo, limitando a distancia de interrogacao a algumas dezenas de
centimetros, em outros, o acoplamento ocorre em campo distante permitindo distancias
de interrogacao mais elevadas.

As principais distingoes entre as etiquetas RFID dizem respeito a sua fonte de energia
e a0 método de comunicagao empregado. Etiquetas RFID podem ser ativas (alimentadas
por uma fonte de energia propria), passivas (tele-alimentadas) ou semi-passivas (possuem
bateria como fonte auxiliar de energia). Em relac¢io ao método de comunicagdo empregado
para o envio de dados entre a etiqueta e o leitor (uplink), as etiquetas ativas utilizam
um transmissor RF de baixo consumo, enquanto as etiquetas passivas e semi-passivas

modulam os dados na reflexao do proprio sinal enviado de volta para a unidade leitora.

2.1.1.1 Etiquetas Passivas

Etiquetas passivas caracterizam-se por nao possuirem fonte de energia propria. Toda
a energia necessaria ao seu funcionamento é provida pelo sinal de comunicacao emitido
pela unidade leitora. A auséncia de uma bateria ou outras fontes de energia simplifica
muito o processo de fabricacao da etiqueta, reduz custos e permite sua implementacao
em dimensoes minimas. Além disso, etiquetas passivas nao necessitam de manutencao

periodica para a troca de baterias o que eleva enormemente seu tempo de vida e as
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torna virtualmente livres de manutencao. Esta caracteristica é especialmente valiosa em
sistemas que operam com um grande nimero de etiquetas ou em aplicacoes nas quais
as etiquetas se localizam em pontos de acesso dificil ou mesmo indesejavel, como é o
caso de etiquetas de identificagdo animal implantadas subcutaneamente (CHAWLA; HA,
2007; MACHADO; NANTES, 2004), etiquetas embutidas dentro de vigas na construgao civil
(SIDEN et al., 2007) ou mesmo em passaportes, por exemplo.

A distancia de comunicacao entre etiquetas passivas e a unidade leitora é tipicamente
limitada pela energia de funcionamento exigida pela etiqueta. Quanto maior a poténcia
média consumida pela etiqueta, mais proxima ela terd de estar da antena do leitor para
conseguir colher essa energia. E possivel também aumentar a energia colhida por meio
do aumento da antena receptora e/ou transmissora, mas enquanto a primeira,
frequentemente, ja é projetada para as maiores dimensoes aceitaveis para a aplicacao
alvo, a segunda ¢ indiretamente limitada por normas (ISO/IEC, 2010, 1999) e
regulamentagoes locais.

Em um ambiente real, contendo obstaculos, objetos refletores e atenuadores de sinal,
de diferentes formas e substancias, descrever a propagacao de uma onda eletromagnética
é algo bastante complexo. FEntretanto, uma estimativa simples para sistemas RFID

operando em campo distante pode ser calculada pela formula de Friis:

P, A2
= L—1p*) - pol? | — 2.1

Na equacao, P. e P, sao as poténcias recebida na antena da etiqueta e transmitida
pela antena do leitor, GG, e G; os ganhos das antenas da etiqueta e da unidade leitora,
p o coeficiente de reflexdo na entrada da antena do leitor, p; e p, os vetores unitarios de
polarizagao das antenas de transmissao e recepgao, A o comprimento de onda no espaco
livre para a frequéncia de transmissao e d a distancia entre a etiqueta e a antena da
unidade leitora. E importante notar que, conforme a Eq. 2.1, a distancia de leitura de
uma etiqueta ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada da poténcia recebida em sua
antena.

Etiquetas passivas enviam dados para o leitor por meio da reflexao do sinal enviado pela
unidade leitora (comunicacao por retro-reflexao). Essa soluc¢ao é extremamente economica
no consumo de energia, mas limita as etiquetas a s6 poderem se comunicar quando a

poténcia do sinal incidente é elevada o suficiente para alimentar todo o seu sistema. Além
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disso, a poténcia do sinal refletido pela antena de uma etiqueta é tipicamente uma pequena
fracao daquela enviada pelo leitor. Para que a unidade leitora seja capaz de detectar e
decodificar corretamente a informacgao enviada pela etiqueta, a poténcia do sinal refletido
precisa atingir um patamar minimo ao ser recebido pelo leitor. Este requisito é, na pratica,

outro fator limitante na distancia méxima de comunicacao entre as partes.

2.1.1.2 Etiquetas Ativas

Etiquetas RFID ativas possuem uma fonte de energia propria, geralmente uma
bateria e um transmissor RF de baixo consumo. Uma vez que nao precisam retirar sua
alimentacao da energia do sinal emitido pelo leitor, essas etiquetas podem operar a
distancias bem maiores da unidade leitora do que uma etiqueta passiva e possuem uma
melhor capacidade de comunicar-se em meio a obstaculos. Considerando-se as poténcias
de transmissao permitidas pelos padroes estabelecidos, a distancia de comunicacao entre
uma etiqueta RFID ativa e o leitor pode chegar a 15 metros, dependendo da banda de
frequéncia (FINKENZELLER, 2010). Essa elevada distancia de comunicagdo pode
constituir um problema quando se trata de localizar a etiqueta. Para contornar esse
problema, técnicas de triangulagao, medi¢ao do tempo de comunicagao e poténcia do
sinal enviado, podem ser usadas do lado do leitor.

O fato de possuir uma fonte de energia continua também elimina diversas restri¢oes
de projeto comuns a etiquetas passivas como incapacidade de registrar eventos quando
nao estao em zona de interrogacao ou a impossibilidade de embarcar um relégio de tempo
real (RTC), comumente necessario ao projeto de um registrador de dados, por exemplo.
Etiquetas ativas tipicamente incluem um microcontrolador e podem realizar tarefas de
processamento simples.

Até o presente momento, etiquetas RFID ativas nao possuem um padrao especifico
tal como existe para as passivas, o que, em alguns casos, ocasiona problemas de
incompatibilidade entre diferentes solucoes. As principais desvantagens das etiquetas
ativas sao o custo elevado (tipicamente mais de 10 vezes superior as passivas (RIDA
LI YANG, 2010)) e a necessidade de troca periddica da bateria.  Aplicacoes que
necessitam de uso frequente do transmissor podem limitar o tempo de vida da bateria a

alguns meses ou mesmo a algumas semanas.
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2.1.1.3 Etiquetas Semi-Passivas

Etiquetas semi-passivas (ou semi-ativas) assemelham-se as passivas na maior parte
dos aspectos, tal como a comunicacao por retro-reflexao, mas incluem uma fonte de
energia, geralmente uma bateria, tipicamente com proposito de aumentar a distancia de
comunicacao da etiqueta que, nesses casos, passa a limitar-se apenas pela sensibilidade
do receptor da unidade leitora. Adicionalmente a fonte continua de energia permite as
etiquetas semi-passivas eliminar as mesmas restricoes de projeto que as ativas. Uma vez
que nao utilizam um transmissor ativo de RF, a duracao da bateria de uma etiqueta

semi-passiva pode chegar a varios anos.

2.1.2 Limitacoes de Tempo em Etiquetas RFID HF e UHF

A temporizacao da comunicacao entre as etiquetas RFID e suas unidades leitoras é
definida pelos respectivos padroes ISO/IEC. Essa temporizagdo impde importantes
restricoes ao funcionamento das etiquetas e, consequentemente, a eventuais sistemas a
elas interligados. Neste sentido, o principal parametro a ser considerado é o tempo
méaximo de resposta da etiqueta a um comando de leitura. Quando a unidade leitora
envia um comando de leitura a uma etiqueta especifica, ela mantém o campo de leitura
ativo durante um intervalo limitado de tempo para que a etiqueta se alimente, receba e
interprete o comando e envie a resposta solicitada. Se a etiqueta nao responder ao
comando dentro do tempo limite, o campo de leitura ¢ desligado e, consequentemente, a
alimentacao da etiqueta se esgota.

Para etiquetas RFID do tipo HF compativeis com o padrao ISO 15693-3, o protocolo

define o tempo de resposta da etiqueta a um comando de leitura (77) como (ISO, 2009):

4192/ f¢, minimo
Ty = < 4224/ fo, nominal (2.2)
4256/ fe,  maximo

Sendo fo a frequéncia do sinal da portadora da unidade de leitura.
Para etiquetas compativeis com o padrao NFC, o protocolo estabelecido na ISO/IEC

14443 define o tempo de resposta 77 como (ISO/IEC, 2000):
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4096 * 2°/ fc,  minimo
Ty = < 4096 * 2*/ fc,  nominal (2.3)
4096 * 214/ fo,  maximo

Resolvendo as Equagdes 2.2 e 2.3 para a frequéncia nominal da portadora (13,56 MHz),
os tempos minimo e méximo resultantes para 7; sdo 309,14 us / 313,86 us para o protocolo
ISO/IEC 15693 e 302,06 us / 4949 ms para o protocolo ISO/TEC 14443.

Para etiquetas UHF, o protocolo EPC Classe 1 Geragao 2 (comumente referido por

EPC Classl Gen2) esse tempo de resposta é definido como (EPCGLOBAL, 2015):

T\ nom(1 — |FrT|) — 2 ps, minimo
Ty =< T nom: nominal (2.4)
T nom(1 4 |FrT|) +2 ps, maximo

sendo T nom 0 valor nominal correspondente de Ty e FrT, a frequéncia de tolerancia
que depende do tempo de calibragiao da etiqueta para o leitor (T R.y) e da frequéncia do
enlace de retroespalhamento (do inglés, backscatter-link-frequency) (BLF'). Seus valores

maximo e minimo correspondentes sao:

+15 BLF = 640 kH
FrT = %, para ’ (2.5)
+4%, para 40 kHz < BLF < 107 kHz.
O valor nominal de 77 é definido como:
Tl_nom == max<RTcala 10 - Tpm’) (26)

sendo R1T,, o tempo de calibracao do leitor para a etiqueta e T},,; o periodo de um ciclo
da subportadora, podendo ser calculado como T),,; = 1/BLF. O parametro RT,, é dado

por:

RT., — {2, 5 -Tari, minimo 2.7)

3,0-Tari, maximo
sendo T'ari o intervalo de tempo de referéncia para a sinalizacao entre a unidade leitora e a
etiqueta. Este valor varia de 6,25 us a 25 us. Dessa forma, os valores maximo e minimo de
RT,,;, de acordo com a Equacao 2.7 serao 15,625 us e 75 us, respectivamente. Os valores
minimo e maximo para BLF sao 40 kHz e 640 kHz, logo, os valores correspondentes de

Tpri 820 250 ps e 1,5625 us.
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Resolvendo a Equagao 2.6 para os casos minimo e maximo obtém-se 11 nom,,n ©

T1 nomprax 1gUAIS &

Tl_nomMIN = max<RTcal]MIN7 10 - Tp”MIN)
= max (15,625 ps, 10 - 1,5625 ps) (2.8)

= 15,625 pus

T\ nomarax = Max(RT 0510 - Topiya o)
= max (75 ps, 10 - 250 ps) (2.9)
= 250 ws.
Finalmente, resolvendo a Equacao 2.4 para as taxas de dados minima e méxima (isto

é, 40 kbps e 640 kbps) temos:

TlMIN = TlJWOTfLMIN(1 - |FTT64U/€HZ|) —2 ns
= 15,625 ps(l —0,15) — 2 pus (2.10)

= 11,28 ps

Tiiax =T nomuax (1 + |Frlyopm:|) + 2 ps
=250 pus(1+0,04) + 2 ps (2.11)
= 262 ps.

Ou seja, os valores méaximo e minimo do tempo de resposta sao 262 us e 11,28 us,
respectivamente.

A andlise dos tempos de resposta estabelecidos pelos trés padroes analisados revela
primeiramente que de todos, o de temporizacao mais exigente ¢ o EPC Classl Gen2. Um
eventual sistema de sensoriamento voltado para etiquetas compativeis com esse padrao
terd cerca de um quarto de milissegundo para realizar todas as tarefas e responder ao
nicleo da etiqueta para que ele possa responder ao leitor a tempo. Ja um sistema de
sensoriamento de curta distancia para a faixa HF que vise a compatibilidade com ambos
os protocolos (ISO/IEC 15693 e ISO/IEC 14443), deve considerar a temporizagao mais
restritiva imposta pelo protocolo ISO/TEC 15693, que é quase tdo exigente quanto o
EPC Classl Gen2, isto é, 77 = 313,86 pus no maximo. Por outro lado, um sistema de
sensoriamento que necessite de um tempo de resposta mais elevado pode adotar o padrao

NFC que permite um intervalo de resposta de quase 5 segundos.
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2.1.3 Limitacgoes de Energia em Etiquetas RFID HF e UHF

A principal restricao de projeto em etiquetas RFID operando na faixa HF ou UHF é, de
maneira geral, a energia escassa disponivel para o funcionamento do sistema. Entretanto,
as limitacoes para sistemas HF e UHE nao sao exatamente as mesmas. Um estudo sobre
as principais questoes concernentes as limitagoes energéticas de sistemas RFID operando
no espaco livre para essas duas bandas de frequéncia é coberto nessa secao. Sistemas
operando em diferentes meios de transmissao ou em meios mistos necessitam uma analise
mais complexa que foge ao escopo deste trabalho. Um exemplo de estudo desse tipo
foi realizado por Shengbo Hu et al. para a comunicacao em meio misto ar-borracha de
etiquetas RFID UHF passivas embarcadas no interior de pneus (HU et al., 2014).

A magnitude do campo magnético gerado pela antena do leitor, pode ser aproximada
por duas equacoes distintas, dependendo da distancia entre o ponto de observacao e o
centro da antena. Para determinar qual das duas equacoes melhor descreve a magnitude
do campo magnético a uma dada distancia, convém definir a distancia limite de operacao
em campo proximo e campo distante, Dy ps:

A

D = — 2.12
LIM = 5 ( )

onde \ é o comprimento de onda correspondente da portadora do sinal que gera o campo
(w).

Em campo proximo, isto é, para distancias de observacao inferiores a Dy, a
magnitude do campo magnético ao longo do eixo central de uma antena do tipo indutor
quadrado pode ser calculada por (FINKENZELLER, 2010):

NIR?
|H| = —F—— (2.13)
2/ (R? + d?)3
onde N é o nuimero de espiras, I é a corrente que percorre a antena, R é o raio médio
da antena e d é a distancia entre o centro do plano da a antena e o ponto de medicao.

Em campo distante, isto é, para d > Dy, a magnitude do campo magnético pode ser

calculada por (LEHNER, 2010):

NIR? [[1  w?\® [ w2
ol — 1w v 2.14
H =7 \/(d3 ch> +(8) (2:14)
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onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo (¢ = 299.792.458 m/s).

Para a banda de 13,56 MHz ISM (13,56 MHz + 7 kHz) as regulamentagoes europeias
limitam a intensidade do campo magnético a 60 dBuA /m a 10 m de distancia da antena do
leitor (ERC, 2014), ao passo que para as atuais regulamentagoes Americanas esse limite é de
apenas 42 dBuA /m a 10 m de distancia da antena do leitor. No Brasil a Anatel estabelece
o limite de 106 mV/m a 30 m de distancia da antena do leitor (Resolu¢ao n® 506, de 1°
de julho de 2008), o que equivale a cerca de 49 dBuA /m (considerando a transmissdo em
espaco livre com impedéancia caracteristica igual a 377 Q) (ANATEL, 2008). Dessa forma,
um sistema RFID operando banda de 13,56 MHz ISM compativel com as regulamentacoes
americanas ou europeias serd também compativel com as regulamentacgoes brasileiras.
Além disso, espera-se que num futuro proximo as diferencas entre as regulamentagoes
americanas ou europeias sejam harmonizadas (HULSHOF; MEZZ, 2015).

Considerando ambas as regulamentacoes americanas e europeias, as Equacoes 2.13
e 2.14 podem ser usadas para calcular a intensidade do campo magnético gerado por
um leitor operando na méxima poténcia permitida conforme esbocado na Figura 2.1. A
intensidade do campo magnético gerado por um leitor HF tipico ao longo do eixo central

de sua antena é representada também no mesmo grafico para fins de referéncia.

190
— Europa
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_____ \ — ————. Estados Unidos
150 “==a

=< —4—— Leitor tipico
| —m— o~
130 i S
~
*H*"I\_ \\\\
110 .\."L <, \
~
90 \.\‘H:‘\\ \
70 BN

Intensidade do Campo Magnético (dBUA/m)

50 S
30 b

10 1 1 1 Ll 11{ 1 1 1 Ll 11{ 1 1 1 Ll 11{
0,01 0,1 1 10
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Figura 2.1 — Intensidade maxima permitida para o campo magnético na banda de 13,56 MHz
ISM de acordo com as regulamentagoes europeias e americanas (60 dBuA/m a
10 m e 42 dBpA/m a 10 m, respectivamente). A curva de menor intensidade
representa a intensidade do campo magnético gerado por um leitor HF tipico
(antena do tipo espiral quadrada, 10 x 10 cm, 6 espiras, I = 125 mA).
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De acordo com o padrao ISO/IEC 15693-2 (IS0, 2006) as etiquetas RFID devem ser
capazes de operar com um campo magnético igual a 150 mA /m (103,5 dBuA/m). Esta
intensidade de campo corresponde a uma distancia maxima de operacao de
aproximadamente 1 metro, segundo as regulamentacoes europeias ou 50 cm segundo as
regulamentacoes americanas. Teoricamente, a distancia méxima de operacao ¢ o limite
entre o campo proximo e o campo distante, onde o acoplamento magnético nao é mais
possivel. Isto corresponde a aproximadamente 3,5 m para a frequéncia de 13,56 MHz.
Em outras palavras, teoricamente uma etiqueta que consumisse menos de 69,7 dBuA /m
ou 51,7 dBuA /m poderia operar a 3,5 m da antena leitora. Entretanto, na pratica, essas
distancias de comunicagao sao sempre menores, pois a colheita de toda a energia
indicada no grafico para uma determinada distancia exigira que a antena da etiqueta
tivesse um fator de qualidade (@) igual a 100 % para a antena da unidade leitora, o que
nao apenas ¢ inalcancavel como também é indesejavel para sistemas RFID, visto que
sistemas de comunicacdao com fator de qualidade elevado sao muito diretivos, o que
torna critico o alinhamento entre as antenas transmissora e receptora.

Se o padrao ISO/IEC 14443-2 (padrao NFC) (ISO/IEC, 2010) for adotado, a intensidade
de campo magnético minima requerida para a operagdo da etiqueta é 1,5 A/m (1235
dBpA /m), o que corresponde a uma distancia méaxima de comunicagao de 42 centimetros
pelas regulamentacgoes europeias ou 20 centimetros pelas regulamentacoes americanas. O
microchip NF4 desenvolvido recentemente pela EM Microelectronic, requer apenas 0,7
A/m (116,9 dBpA/m) para ser ativado (MICROELECTRONIC, 2014), ou seja, menos da
metade da intensidade de campo requerida pela ISO/TEC 14443-2. Este nivel de consumo
o tornaria capaz de operar a aproximadamente 54 centimetros de distancia do leitor,
considerando condigoes ideais e a regulamentagao europeia. Se essa solugao comercial
for tomada como o estado-da-arte, é possivel concluir que uma etiqueta similar incluindo
algum sistema de sensoriamento podera operar no maximo a meio metro de distancia da
antena leitora, visto que o sistema sensor ird drenar alguma energia adicional requerendo
uma intensidade de campo mais elevada para poder operar. Evidentemente, etiquetas
RFID ativas podem operar a distancias mais elevadas, ja que sua energia nao ¢ retirada
do campo gerado pela unidade leitora.

Para etiquetas UHF a transferéncia de energia ocorre nao mais por acoplamento

magnético, como no caso das etiquetas HF, mas através do campo eletromagnético
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irradiado. A distancia limite entre os campos proximo e distante para etiquetas RFID
operando entre 868 MHz e 915 MHz, conforme a Equacao 2.12 é de pouco mais de 5
centimetros. Por esta razao, etiquetas RFID UHF operam quase sempre em campo
distante. Nesta situacao, a poténcia total recebida na antena da etiqueta pode ser

calculada como:

A 2
Ptag = readerGreaderGtag (m) (215)

sendo d a distancia entre a antena da etiqueta e a antena do leitor, A é o comprimento de
onda da portadora, Preuder ¢ a poténcia de saida do leitor, Greqder € Grag 0 ganhos das
antenas do leitor e da etiqueta, respectivamente.

Considerando o produto PreugerGreader igual a 33 dBm, que é a maxima poténcia
radiada equivalente (Pgrp) permitida pelas regulamentacoes americana e europeia, Gy
igual a -3, 0 e +3 dBi e f = 915 MHz (A = 0,3276 m), pode-se estimar a poténcia
disponivel para uma etiqueta UHF distante entre 0 e 30 m da antena do leitor conforme

representado na Figura 2.2.

50 i
_| ......... Gtag =-3 dBi

20 —— Gtag=0dBi

0 Gtag = +3 dBi

20

10

-10 \
20 4

-30

Poténcia Recebida na Etiqueta (dBm)

-40 e e e
0,01 0,10 1,00 10,00
Distancia (m)

Figura 2.2 — Méxima poténcia disponivel para uma etiqueta RFID operando em 915 MHz em
funcao de sua distancia da antena do leitor. Trés diferentes valores para o ganho
da antena foram considerados: 43 dBi, 0 e -3 dBi.

O Monza 6, um circuito integrado completo para etiquetas RFID UHF lancado em
2015 pela Impinj, requer apenas -22,1 dBm (6,2 uW) de energia para ser ativado (IMPINJ,

2015), sendo capaz de operar a cerca de 25 metros de distancia do leitor (assumindo-se Gyqg
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= 43 dBi). Este é atualmente o CI comercial para etiquetas RFID de melhor desempenho
disponivel. Tomando-o como o estado-da-arte, pode-se afirmar que uma etiqueta similar
incluindo algum sistema de sensoriamento podera operar a uma distancia nao superior a
25 metros, ja que o sistema adicional ird requerer também alguma energia para funcionar.
Por exemplo, um sistema de sensoriamento que requeira 3 uW para funcionar, integrado a
uma etiqueta UHF similar a Monza 6 que requer outros 6,2 uW ir4d demandar um campo
de leitura de, ao menos, -20,4 dBm. A distancia maxima de operacao dessa etiqueta

sensora serd algo em torno de 18 metros de acordo com a Figura 2.2.

2.2 Sensores RFID

A rapida disseminacao dos sistemas RFID ocorrida na tltima década tornou essa
tecnologia um dos sistemas de computa¢do mais onipresentes na historia (ZHANG et al.,
2009). Isto se deve a sua ampla aplicabilidade, baixo custo e caracteristicas técnicas
atrativas frente a outras solucoes. A comunicacao RFID é rapida e simples e as diferentes
frequéncias de trabalho padronizadas permitem uma boa adequacao a cada aplicacdao. Sua
adocao na industria permite melhorar os servigos, reduzir o custo do trabalho, impedir a
falsificacao de produtos e roubo, aumentar os ganhos de produtividade e manter padroes
de qualidade.

A popularidade e vantagens técnicas da tecnologia RFID fazem dela uma solugao
promissora para a implementacao de sensores sem fio. Neste sentido, varios esforcos tém
sido realizados para agregar a capacidade sensora a tecnologia RFID, bem como o de
integra-la a tecnologia WSN (Wireless Sensor Network - Redes de Sensores Sem Fio),
tais como propostas por Mitsugi et al. (MITSUGI et al., 2007), Liu et al. (LIU et al,
2007), Zhang e Wang (ZHANG; WANG, 2006) e Mitrokotsa e Douligeris (MITROKOTSA;
DOULIGERIS, 2009).

Diversas propostas para a integracao de sensores a etiquetas RFID, tanto académicas
quanto comerciais. De maneira geral, é possivel classificar essas solucoes quanto a forma
de alimentagao (ativa, passiva ou semi-passiva) e quanto a forma de acoplamento entre o
sensor e a etiqueta, analogica ou digital. As se¢Oes a seguir irdo apresentar um resumo

das principais solugoes pesquisadas segundo essa classificagao.
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2.2.1 Sensores RFID Ativos

Sensores RFID ativos utilizam uma bateria para alimentar seu circuito de
comunicagao, sensores a unidade de controle digital, em geral, um microcontrolador.
Isto os permite atingir uma longa distancia de comunicacao e operar com taxas elevadas
de amostragem do sensor. Em contrapartida, o uso de uma bateria torna o dispositivo
mais volumoso e caro, ao passo que o “tempo de vida” do sensor é reduzido.

Um sensor RFID ativo UHF (950 MHz) com antena impressa em papel de baixo
custo foi proposto por Ferrer-Vidal et al. (FERRER-VIDAL et al., 2006). O sensor emprega
baterias recarregaveis de pelicula fina (de forma a aumentar a vida ttil da etiqueta)
incorporadas ao proprio papel da antena. De maneira semelhante, um sensor RFID ativo
incluindo capacidades sensoras em um substrato de papel de baixo custo, alimentado por
uma bateria também foi proposto por Rida et al. (RIDA et al., 2007).

Considerando que o papel é um dos mais baratos materiais organicos, nao é agressivo
ao meio ambiente e que pode facilmente ser adotado para a producao em larga escala,
sensores RFID dessa natureza possuem uma atraente vantagem para impulsionar o
mercado de etiquetas RFID com sensores integrados. Adicionalmente, o papel também
tem a vantagem de apresentar uma constante dielétrica proxima a do ar, permitindo a
penetracao de 95 a 96% do sinal de RF incidente. As propriedades elétricas do papel
também podem ser facilmente caracterizadas por meio de estruturas ressonantes,
conforme demonstrado por Thompson et al. (THOMPSON et al., 2004).

O projeto de um sistema de identificacao de radio frequéncia com sensor embarcado,
baseado em etiquetas RFID ativas foi proposto por Deng et al. (DENG et al., 2006). A
principal vantagem do sistema proposto ¢ que os sensores amostram os dados externos
independentemente e periodicamente com ou sem a presenca de um leitor na zona de
ativacao da etiqueta. Deng et al. propuseram duas arquiteturas diferentes para essas
etiquetas. Na primeira arquitetura, proposta varios sensores podem ser embarcados em
uma Unica etiqueta RFID, enquanto que na segunda arquitetura, cada sensor é
embarcado num tnico RFID. Além disso, eles avaliaram uma das arquiteturas propostas
pelo desenvolvimento de um sistema de monitoramento de satide em tempo real (HEMS)
usando uma etiqueta sensora. No HEMS, o objetivo foi desenvolver um sistema de

monitoracao constante, o qual deveria ser capaz de monitorar continuamente, reavaliar e
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diagnosticar doencas.

Uma etiqueta RFID ativa com sensores para monitoracao de choque, inclinacao e
temperatura foi implementada por Gessner e Reuter do Fraunhofer Institute (GESSNER;
REUTER, 2009). A etiqueta consiste num substrato polimérico fino, um ASIC RFID com
a antena, um sistema de sensores com um transdutor micromecéanico (MEMS) e um ASIC
para o tratamento de sinal dos sensores e interfaceamento com o ASIC RFID. Tanto
os ASICs quanto o chip contendo os sensores MEMS foram diretamente integrados ao
substrato da etiqueta sem encapsulamento (COB - Chip On Board).

Outra iniciativa notavel é o projeto OpenBeacon que disponibiliza abertamente o
projeto completo de uma etiqueta RFID ativa para 2,4 GHz com suporte a sensores
(OPENBEACON, 2015). A etiqueta é baseada em componentes comercias tais como o
microcontrolador PIC16F688 da Microchip (MICROCHIP, 2015) e o nRF24L01, um
transceptor de RF de baixo consumo produzido pela Nordic Semicondutor
(NORDICSEMI, 2015). Toda a etiqueta é alimentada por uma bateria do tipo CR2032,
capaz de durar até 6 anos.

Uma etiqueta RFID ativa com sensor de vibragdo embarcado é atualmente
comercializada pela Bisa Technologies (BISA, 2015). Operando na faixa de 2,4 Ghz com
um alcance de 25 m, é equipada com sensor de vibracao capaz de detectar e registrar
vibracoes ou impactos de forma continua ou ocasionais com sensibilidade de 200 mV /g.
A etiqueta é destinada a sistemas de seguranca e possui uma bateria com duragao
estimada de 2 a 3 anos, quando entao deve ser descartada.

Uma familia de etiquetas RFID ativas com sensores integrados ¢é produzida
comercialmente pela Evigia Systems. A familia EV3, compativel com a norma ISO
18000-7, é composta pelas etiquetas EV3-ST, EV3-LPST, EV3-CST e EV3-CS1. Ela
incorpora sensores de temperatura, umidade, choque, luminosidade, de violacao de lacre
e até mesmo de radiacdo (EV3-CS1). As etiquetas sao ainda capazes de registrar os
dados coletados pelos sensores em memoria, podendo armazenar até 512 kB de
informacao antes de necessitarem de um leitor na zona de ativacao para transferi-los.
Podem reportar o nivel de carga de suas baterias cuja duragao estimada vai de 3,5 anos
para o EV3-LPST a 10 anos para a EV3-CS1 (EVIGIA, 2015).

A Thinfilm Electronics fabrica comercialmente uma linha de etiquetas descartaveis

com eletronica embarcada chamada Smart Labels. A etiqueta ativa, alimentada por uma
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bateria de filme fino, pode conter uma unidade de comunicagao RFID padrao NFC (ISO
14443), um sensor de temperatura, um botdo e uma tela (THINFILM, 2015). Com
excecao do chip de controle e a bateria, todos os demais componentes sao produzidos
por impressao.

H4 ainda outras etiquetas RFID ativas com sensores integrados produzidas
comercialmente tais como o TELID 310 da Microsensys (MICROSENSYS, 2015), as
produzidas pela Ankaref para sensoriamento de temperatura e umidade (ANKAREF,
2015), a Elpas produzida pela IOT Phillipines para a medi¢gao de temperatura (IOT,
2015), a AD-922-Tag fabricada pela Uconnect International que integra um acelerémetro
e interface para outros sensores externos (UCONNECT, 2015), a FC-409T da Friendcom,
uma etiqueta RFID ativa com sensor de temperatura voltada para a monitoracao de
animais (FRIENDCOM, 2015), ou ainda o sensor de temperatura RFID ativo para
13,56 MHz (compativel com o padrao ISO 15693), produzido pela companhia alema
KSW-Microtec e comercializado desde 2002. A etiqueta possui a antena, o michochip
com o sensor e a bateria totalmente integrados em uma fina etiqueta de papel (RFID
JOURNAL, 2002). Mais informagoes sobre etiquetas RFID ativas com sensores integrados
comerciais e seus fabricantes podem ser encontradas em (HARROP; DAS, 2011).

Um importante avanco no desenvolvimento de solugoes dedicadas ou comerciais de
etiquetas RFID ativas com sensores integrados estd no surgimento de componentes no
mercado especificos para essa aplicacao, como é o caso do MLX90129, fabricado pela
Melexis Semiconductors (MELEXIS, 2015) desde dezembro de 2010. O MLX90129 integra
a interface de RF para 13,56 MHz, conforme a norma ISO-15693, interface com entrada
diferencial para sensores resistivos em ponte de Wheatstone com referencial de tensao
configuravel e memoria interna de 3,5 kbits para registro de amostras (RACHWALSKI,
2010).

E importante notar que nao foram consideradas nesse estudo produtos comerciais
anunciados como RFID mas que nao guardam compatibilidade com nenhuma de suas
normas estabelecidas, como é o caso da etiqueta Ekahau A4+ fabricada pela Ekahau Inc.
(EKAHAU, 2015) destinada a localizac@o de ativos, integrada a um sensor de movimento.
Apesar de anunciada como etiqueta RFID ativa, trata-se de uma etiqueta WI-FI (IEEE
802.11b/g).
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2.2.2 Sensores RFID Passivos

Entende-se por sensor RFID passivo uma etiqueta RFID passiva com um ou mais
sensores integrados e que é capaz de comunicar a unidade leitora dados oriundos da
leitura desse(s) sensor(es). A principal vantagem de um sensor RFID passivo em relacao
aos sensores convencionais é a capacidade de operar sem as limitacoes impostas pela
necessidade de uma bateria integrada.

Gaetano Marrocco propoe a classificacao dos diferentes tipos de sensores RFID
passivos de acordo com o mecanismo de sensoriamento adotado e a modalidade de
transmissao utilizada para comunicar a informacdo do sensor (MARROCCO, 2010). A

classificacao proposta por Marrocco pode ser representada na Fig. 2.3.
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Figura 2.3 — Classificagao dos sensores RFID passivos proposta por G. Marrocco (MARROCCO,
2010).

Existemn atualmente dois tipos basicos de sensores RFID passivos: aqueles dotados
de ao menos um circuito integrado (encarregado de tarefas como comunicacao,
tratamento da energia colhida pela antena, armazenamento de dados, etc.) e os sem
chip, constituidos apenas por componentes passivos e estruturas ressonantes. Os
chamados sensores RFID sem chip contam com uma importante e promissora linha de
pesquisa em ambito académico. Entretanto, o principio de operacao dessas etiquetas é
bastante distinto das etiquetas RFID tradicionais, razao pela qual o procedimento e
aparato necessario a sua leitura diferem significativamente daqueles abordados neste
trabalho. Por essa razao, as etiquetas sensoras sem chip, nao sao abordadas neste

estudo, embora importantes contribuicoes nesse tema tenham sido dadas por Shrestha et
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al.  (SHRESTHA et al, 2009), Preradovic et al. (PRERADOVIC; KARMAKAR, 2010;
PRERADOVIC et al., 2011), Vena et al. (VENA et al., 2012a, 2012b), Kim et al. (KIM et al.,
2013), Perret et al. (PERRET et al., 2014), Amin et al. (AMIN et al., 2013, 2014) e Feng et
al. (FENG et al., 2015).

O principio de funcionamento das etiquetas sem chip, as chamadas SAW tags, é
abordado de maneira didatica e sucinta por Chawla e Dong-Sam Ha em (CHAWLA; HA,
2007) e em mais detalhes por Hartmann (HARTMANN, 2002). Maiores informagoes sobre
esse tipo especifico de etiqueta sensora podem ser encontradas em (PERRET, 2014).

Sensores RFID passivos com chip ou simplesmente “Sensores RFID passivos” conforme
referido no ambito deste trabalho, sao etiquetas RFID passivas com ao menos um circuito
integrado e com um ou mais sensores a ela acoplados.

Um exemplo notavel da aplicacao de sensores RFID passivos em larga escala é o
OpenSense, uma etiqueta RFID produzida pela Thinfilm para uso em garrafas (THINFILM,
2015). A etiqueta impressa em filme fino é projetada para ser fixada por debaixo do
rotulo da bebida e possui um sensor de violagao que se estende ao longo do lacre que
sela a abertura da garrafa. Comunicando-se no padrao NFC (ISO 14443-A), a etiqueta
pode ser lida por qualquer pessoa com o auxilio de um smartphone com suporte a NFC,
obtendo da etiqueta detalhes sobre o produto engarrafado e se o lacre foi violado ou
nao. A solugao foi adotada recentemente pela Diageo’s Johnnie Walker, fabricante de
whiskies mundialmente conhecido, para uso na linha Blue Label, de alto valor agregado,
a fim de possibilitar & empresa um melhor controle da cadeia de distribuicao e ajudar os
consumidores a verificar a autenticidade do produto (SWEDBERG, 2015).

Uma extensa linha de sensores RFID passivos é produzida pela empresa espanhola
Farsens (FARSENS, 2015b). Os 17 tipos de etiquetas atualmente comercializadas
destinam-se & medicao de grandezas como temperatura, deformacao, pressao, orientacao,
campo magnético, luz, umidade, resisténcia e tensao elétrica, além de etiquetas
sinalizadoras a LED e atuadoras como relé. Todas elas se baseiam no ANDY100
(FARSENS, 2015a), um circuito integrado desenvolvido pela propria empresa, compativel
com a norma ISO/IEC 18000-6 que implementa uma etiqueta RFID completa do tipo
EPC Classe 1, Geragao 2 (C1G2) para a faixa de 860 MHz a 960 MHz. O chip
disponibiliza saidas reguladas de tensao de 1,2 V, 1,8 V e 2,5 V além de uma interface

SPI de forma a poder alimentar e se comunicar com outros dispositivos externos como
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sensores ou um microcontrolador, por exemplo. Adicionalmente a empresa também
comercializa etiquetas RFID de propoésito geral para o desenvolvimento dedicado de

sensores e atuadores, além de também comercializar o chip ANDY100 individualmente.

2.2.3 Sensores RFID Semi-Passivos

Sensores RFID semi-passivos guardam grande semelhanca estrutural e
comportamental com os sensores RFID passivos. Caso a poténcia do sinal de RF
recebida seja suficientemente alta, podem operar tal qual um a versao passiva o faria.
Do contrério, a alimentacao provida pela bateria ou outra fonte de energia permitem sua
operacao no modo semi-passivo. A operacao no modo semi-passivo envolve tipicamente
atividades de sensoriamento, registro de tempo e de dados amostrados dos sensores.

Um sensor de temperatura RFID semi-passivo para a faixa de UHF, compativel com
o protocolo EPC Gen-2 (EPCGLOBAL, 2015) foi proposto por Kim et al. em (KIM et al.,
2007). O sensor proposto opera como uma etiqueta RFID passiva quando poténcia do
sinal de RF é suficiente para alimentar seu circuito e opera como uma etiqueta RFID
semi-passiva caso contrario. Uma memoria nao volétil do tipo FeRAM de ultrabaixo
consumo é empregada para registrar os dados amostrados do sensor.

A NFC-WISP, uma etiqueta RFID capaz de operar tanto na forma passiva quanto
semi-passiva, com um grande nimero de recursos foi proposta por Yi Zhao (ZHAO et al.,
2015). A etiqueta, baseada num microcontrolador reprogramavel de ultrabaixo consumo,
é capaz de se comunicar com a maioria dos leitores RFID comerciais, inclusive por
smartphones com recurso de NFC, através do protocolo ISO-14443, e inclui um sensor
de temperatura e um acelerémetro, uma memoria ferroelétrica (FRAM) de 2 MB, leds e
uma tela monocromética de ultrabaixo consumo do tipo E-ink (PERVASIVEDISPLAYS,
2015), capaz de reter a imagem apos programada, mesmo na auséncia de alimentagao.
Opcionalmente, uma bateria recarregavel de filme fino pode ser conectada & etiqueta,
permitindo sua operagao no modo semi-passivo e sendo recarregada remotamente,
sempre que a energia entregue pelo leitor exceda aquela necessaria ao funcionamento da
etiqueta.

Uma etiqueta sensora RFID semi-passiva operando na faixa de UHF (860-960 MHz)
foi proposta por Guangwei et al. (LIU et al., 2014). A etiqueta foi desenvolvida com base

no circuito integrado SL900A AMS (AMS, 2015) que inclui um sensor de temperatura
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interno, agregando capacidade sensora ao dispositivo. Adicionalmente, os autores
implementaram um sistema de localizacao da etiqueta, utilizando multiplas antenas
leitoras em um ambiente controlado e etiquetas referenciais estacionarias. A localizacao
da etiqueta sensora é estimada pela comparacao da poténcia do sinal por ela devolvido a
cada antena leitora com o recebido de todas as etiquetas referenciais.

Etiquetas sensoras RFID semi-passivas também sao produzidas comercialmente. Um
exemplo é a linha de etiquetas customizaveis produzidas pela PhaselV (PHASEIV, 2015).
O fabricante desenvolveu um dispositivo CMOS chamado SensIC RFID ASIC capaz de
medir e transmitir a temperatura, assim como a leitura de sensores capacitivos externos
do tipo MEMS, podendo operar tanto no modo passivo quanto no modo ativo. Outro
exemplo de etiqueta sensora RFID semi-passiva comercial é o sensor de temperatura sem

fio ThermAssureRF produzido pela Evidencia (EVIDENCIA, 2015).

2.2.4 Sensores Ligados ao Lado Analégico

Tratam-se de etiquetas RFID equipadas com um sensor ligado ao seu front-end
analégico, isto é, a porcao analdgica do sistema da etiqueta. Este acoplamento é feito
conectando-se o sensor diretamente em alguma parte da antena, distribuindo o material
sensitivo sobre a superficie da antena ou mesmo fabricando-se a antena a partir do
proprio material sensor (TEDJINT et al., 2016).

Nessas etiquetas o sensor age como uma carga conectada a antena cuja impedancia ira
variar conforme a mudanca da grandeza medida (temperatura, umidade, luminosidade,
pressao, etc). A variacdo da impedéncia do sensor altera o coeficiente de reflexao da antena
modulando a poténcia do sinal refletido para o leitor. A unidade leitora por sua vez deve
ser capaz de detectar a mudanca na poténcia do sinal recebido e extrair a informacao
oriunda do sensor. A impedéncia equivalente do sensor deve ser preferencialmente reativa
de forma a minimizar as perdas elétricas e, o que resulta em reducao da distancia maxima
de leitura da etiqueta. Por essa razao, os sensores para essas etiquetas devem comportar-se
idealmente como capacitores ou indutores varaveis.

Philipose et al. implementaram uma etiqueta com sensor de posicao a partir de
etiquetas RFID passivas comerciais (PHILIPOSE et al, 2005). A etiqueta, chamada
a-WISP, baseava-se em duas etiquetas RFID ALL-9250 (915 MHz) da Alien Technology

(ALIENTECHNOLOGY, 2015) ligadas de forma a compartilharem a mesma antena. Em
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cada etiqueta, um dos terminais de conexao com a antena foi ligado em série com um
sensor de posicao do tipo tilt estando os sensores posicionados 180° um em relacao ao
outro. Sensores tilt sao basicamente constituidos de um par de eletrodos dentro de uma
pequena camara com uma esfera de mercurio, que, dependendo da posicao do sensor, ird
curto-circuitar ou nao os eletrodos. Desta forma, dependendo da posicao da etiqueta, se
voltada para cima ou para baixo, apenas a etiqueta correspondente era capaz de se
comunicar com o leitor.

Uma etiqueta RFID modificada para a medicao de umidade foi implementada por
Jia et al. (JIA et al., 2008). A implementagao foi feita a partir de uma etiqueta RFID
UHF comercial coberta com um filme de poliamida sensivel a umidade. O resultado é
uma relacdo linear entre a umidade e a atenuacao do sinal da antena. Sua principal
vantagem ¢é nao necessitar de nenhum circuito adicional na etiqueta. Em contrapartida,
a medicao da umidade s6 pode ser realizada comparando-se o sinal da etiqueta sensora
com o de outra etiqueta sem filme na mesma localidade ou com valores referenciais
previamente medidos. Uma solugao semelhante foi proposta por Siden et al. (SIDEN et
al., 2007) para o monitoramento de umidade no interior de estruturas de concreto em
edificacoes. No sistema proposto, duas etiquetas, uma referencial e uma sensora ficam
dispostas lado a lado, separadas por uma pequena distancia. A etiqueta sensora, é
constituida de uma etiqueta comercial comum, anexada a uma espessa folha de material
higroscopico (polietileno de alta densidade - HDPE), enquanto a etiqueta referencial é
idéntica & primeira, porém sem nenhum interposto até o concreto. O material
higroscopico age aumentando as perdas dielétricas no sinal de leitura que chega até a
antena da etiqueta, de maneira proporcional & umidade absorvida. O nivel de umidade é
entao estimado pelo sensor a partir da diferenca da poténcia que precisa ser aplicada no
sinal de leitura para conseguir ler a etiqueta sensora em relacao a necessaria para ler a
etiqueta referencial.

Uma solucao para deteccao de limiar de temperatura, deslocamento e nivel de fluido
foi proposto por Bhattacharyya et al. (BHATTACHARYYA et al, 2010a). O método de
deteccao de limiar de temperatura proposto consiste basicamente em duas etiquetas
posicionadas uma logo acima da outra, com uma pequena placa metalica posicionada
logo atrés da mais elevada. A placa metéalica fica contida em uma pequena embalagem

plana, imersa num liquido, inicialmente congelado, cuja temperatura de fusao coincide
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com o limiar de temperatura que se deseja detectar. No estado inicial, a placa metalica
ird prejudicar a comunicacao da etiqueta de cima com o leitor, enquanto a etiqueta de
baixo se comunicard normalmente. Caso a etiqueta seja exposta a uma temperatura
acima do limiar por um tempo maior que o toleravel, o liquido se descongelara
permitindo que a placa metélica desca dentro da embalagem, bloqueando a comunicacao
da etiqueta de baixo e liberando a da etiqueta de cima. Ainda que a etiqueta seja
novamente resfriada, a posicao da placa metélica nao se alterara mais, denunciando a
ocorréncia. O sensor de deslocamento proposto, adequado para a deteccao de falhas
estruturais em edificacoes, baseou-se na degradacao do desempenho de uma etiqueta
UHF nas proximidades de um metal. Dessa forma, a etiqueta foi colocada a alguns
centimetros de distancia de uma placa metalica, por sua vez fixada na estrutura cujo
deslocamento se deseja medir. Desde que a posicao da etiqueta é fixa, deslocamentos na
estrutura irao aproximar ou afastar a placa metélica da etiqueta, aumentando ou
reduzindo sua interferéncia na comunicagao. A medicao do deslocamento por sua vez
pode ser feita pelo leitor através da poténcia necessaria no sinal de comunicacao para se
interrogar a etiqueta. Uma explicacao mais detalhada desse método pode ser encontrada
em (BHATTACHARYYA et al., 2009). O método proposto de deteccao de fluido se baseia
no mesmo principio, isto é, a degradagao no desempenho de comunicacao da etiqueta
RFID UHF na presenca de fluidos. Em (BHATTACHARYYA et al., 2010b) Bhattacharyya
et al. propoem uma nova forma de se detectar a exposicao da etiqueta & temperaturas
acima do limiar. O método consiste em substituir o mecanismo descrito em
(BHATTACHARYYA et al., 2010a) por uma placa de metal associada a um polimero com
memoria de forma. Quando resfriado o polimero mantém a placa de metal sob uma
etiqueta (etiqueta A) perturbando sua comunica¢do mas deixando a outra (etiqueta B)
livre. Caso a etiqueta seja aquecida acima da temperatura limite, o polimero reassume
permanentemente sua forma original, liberando a etiqueta A mas bloqueando a etiqueta
B, permitindo assim que o leitor identifique a ocorréncia mesmo que a etiqueta volte a

ser resfriada.

2.2.5 Sensores Ligados ao Lado Digital

Nas etiquetas RFID com sensores ligados ao lado digital os sensores conectam-se ao

nucleo digital da etiqueta por meio de um circuito de tratamento do sinal do sensor e,
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frequentemente, um conversor analogico/digital. A informagdo oriunda do sensor é
transmitida digitalmente mediante uma solicitacao do leitor, através do protocolo de
comunicagdo convencionado, ou seja, conforme uma comunicagao regular do padrao
RFID.

Este tipo de solucao permite que os tratamento do sinal dos sensores seja realizado
diretamente na etiqueta, antes de envia-los ao leitor, tornando essa arquitetura bem mais
robusta a variagoes ambientais alheias as grandezas sensoreadas, bem como ao ruido do
canal de comunicacao, ja que os dados provenientes dos sensores sao transmitidos por
codificacao digital. Adicionalmente, também é possivel associar miultiplos sensores a uma
mesma, etiqueta, além amostrar e armazenar os dados de cada sensor para envio futuro
mediante uma solicitacao do leitor.

A Bio-Thermo, produzida comercialmente em 2003, foi primeira etiqueta RFID
passiva com sensor digitalmente acoplado a ser comercializada(CHAN; MEJIA, 2006).
Operando na frequéncia de 134,2 kHz, a etiqueta incluia um sensor de temperatura para
a faixa de 35 °C' a 45 °C' com exatidao de 0,1 °C' e era encapsulada em vidro (glass-tag)
para insercao subcutanea em animais, conforme o padrao [SO 11785 para identificacao
de animais. Uma solucao semelhante foi proposta por Karn Opasjumruskit et al. em
2006 (OPASJUMRUSKIT et al., 2006). Opasjumruskit e sua equipe projetaram o microchip
completo de uma etiqueta RFID, para a faixa de frequéncia de 100 kHz a 150 kHz, com
um sensor de temperatura embarcado, voltado para medicao industrial, cobrindo a faixa
entre -40 °C' e 120 °C'. O sensor de temperatura foi implementado a partir de uma fonte
de corrente do tipo PTAT (WIDLAR, 1965) e sua interface com a unidade de controle
implementada com um conversor A/D do tipo XA com resolugao de 8 bits.

Apesar do acoplamento digital dos sensores ao circuito de controle da etiqueta a
principio envolver um conversor analégico-digital, esse nao é um componente
fundamental. Sensores de dois estados, como os de integridade de lacre, por exemplo,
dispensam qualquer tipo de conversor A/D e seu circuito de condicionamento de sinal
pode se resumir a um simples RC, tal como em (SWEDBERG, 2015). Sensores cuja
resposta é de natureza continua como os de temperatura, umidade, luminosidade,
pressdo, etc., também podem ser interfaceados sem um conversor A/D propriamente
dito. Isto pode ser feito com o auxilio de uma porta logica do tipo schmitt trigger. Neste

caso, o sistema nao serd capaz de realizar uma leitura proporcional a grandeza medida,
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mas apenas detectar se essa grandeza estd acima ou abaixo um determinado limiar
previamente definido. E o caso de etiquetas destinadas a monitorar a temperatura de
conservagao de alimentos, tais como as produzidas pela ThinFilm (THINFILM, 2015).

Ha ainda outras solugbes mais rebuscadas, tais como a proposta por Shenghua e
Nanjian (SHENGHUA; NANJIAN, 2007). Nesta solugdo, um sensor de temperatura foi
integrado & uma etiqueta RFID UHF empregando um oscilador cuja frequéncia ¢
linearmente dependente da temperatura. O sinal oscilante é entao aplicado em um
contador durante um intervalo fixo de tempo, perfazendo a medicao. Suas principais
desvantagens sao a necessidade de calibracdo e a implementacao de um gerador de
pulsos constantes, tornando a exatidao da medida muito dependente de parametros
vulneraveis as variacoes do processo de fabricacao do chip.

Namjun Cho et al. propéem em (CHO et al., 2005) uma etiqueta RFID UHF passiva
para o monitoramento ambiental de temperatura e luminosidade. Ambos o0s sensores
foram produzidos em juntamente com o restante do circuito da etiqueta em um sé chip
na tecnologia CMOS 0,25 pum. Cada um dos sensores foi integrado utilizando um
conversor A/D dedicado, o de temperatura empregou um conversor do tipo rampa
simples e o de luminosidade, um conversor de corrente em pulsos, cuja duracao é
diretamente proporcional & intensidade da luz recebida pelo sensor (fotodiodo).

Em (BRENK et al, 2011) Brenk et al. relatam a implementagdo completo de uma
etiqueta RFID passiva, operacional em UHF (868 MHz), com alcance de leitura estavel
a 6,5 m do leitor, incluindo um sensor de temperatura interfaceado com a etiqueta por
meio de um conversor A/D por redistribuicdo de carga (MCCREARY; GRAY, 1975) com
resolucao de 8 bits, implementado em tecnologia CMOS de 130 nm. Uma evolucao desse
sistema pode ser encontrada em (USSMUELLER et al., 2012). No artigo, a etiqueta passa a
incluir um multiplexador analégico para trés sensores adicionais, além do proprio sensor
de temperatura embarcado, tem capacidade de operar em UHF (900 MHz) e HF (13,56
MHz) e oferece suporte a localizagao da etiqueta via radar FMCW (HEIDRICH et al., 2010;
AUBERT et al., 2012).

A razao do emprego de um conversor A /D ser evitada em muitas solu¢oes se deve nao
s6 ao aumento da complexidade do sistema (e consequentemente da area total do chip),
mas principalmente as dificuldades em se atender aos requisitos de consumo de energia

impostos pelo proprio sistema RFID, especialmente as etiquetas passivas. Por esse motivo,
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a escolha e projeto do conversor A/D para a solu¢ao proposta neste trabalho demandou
longo tempo de estudo e desenvolvimento, sendo tratado de maneira mais detalhada no

Capitulo 3.

2.3 Sensores Para a Deteccao de Gases

Instrumentos de monitoramento de gases sao amplamente utilizados nas areas
automotiva, médica, industrial e de analise ambiental. Por essa razao, a mobilidade e
portabilidade requerida no emprego desses instrumentos implicam diretamente em
exigéncias de miniaturizacao e baixo consumo dos sensores neles empregados.

Adicionalmente, a crescente demanda pela automacao na industria e na agropecudria
requer, além de instrumentos discretos, redes de sensores cujo nimero de pontos de
medigdo (n6s) pode chegar a casa dos milhares. Interligar tdo grande nimero de
sensores a um sistema central por meio de fios é quase impraticavel, além de acarretar
em elevados custos, principalmente se o sistema envolver pontos de medigao moveis.
Neste caso, a adocao de um sistema de comunicacao sem fios é, indubitavelmente, a
melhor escolha.

A adocao de um sistema de comunicacao sem fios traz, no entanto, um problema
adicional. Em uma rede cabeada de sensores, os fios de conexao também sao responsaveis
pela alimentacao dos nés. Nao havendo mais conexao fiada até os nds sensores, estes
passam a necessitar de uma fonte de energia local. Se esta fonte for uma bateria, sua
troca periddica implicard em custos e problemas de logistica, especialmente se o niimero
de nos sensores for elevado e/ou, os mesmos localizarem-se em pontos de dificil acesso.
Neste caso, o tempo de vida da bateria precisa ser maximizado, exigindo ainda mais que
o sistema do nd sensor consuma o minimo possivel de energia. Se o né utilizar fontes
alternativas de energia para se alimentar (solar, vibracional, cinética, térmica, etc.) ou a
propria energia fornecida pela antena de leitura (tele-alimentagao), havera muito pouca
energia disponivel, imponto requisitos de reducao de consumo ainda mais elevados do que
no caso de alimentacao por baterias.

As exigéncias de miniaturizacao dos sensores, aliadas aos requisitos de baixo
consumo e integragao aos circuitos de condicionamento de sinal, conversao

analégico-digital e comunicacao, impulsionou o desenvolvimento dos sensores CMOS de



2.3 SENSORES PARA A DETECCAO DE GASES 31

gas. Udrea e Gardner (UDREA; GARDNER, 2002) definem cinco abordagens bésicas de

projeto de sensores CMOS de gés, sao eles:

1. Sensor quimico-resistivo: baseia-se na alteracao da condutividade de uma camada
de 6xido metélico ou de polimero, na presenca de um gas. Os sensores de 6xido
metalico sao mais estaveis, mas operam em temperatura elevada. Por outro lado,
sensores de polimero podem trabalhar sob temperaturas mais baixas (inferiores a
200 °C) (SUEHLE et al, 1993). Quando implementados em tecnologia CMOS, os
aquecedores sao feitos em polisilicio e implementados acima de uma fina membrana
isolante a fim de reduzir as perdas de energia. Sua fabricagao requer varios passos
adicionais ao processo CMOS convencional, impactando diretamente nos custos de

fabricacao.

2. Sensor quimico-capacitivo: baseia-se na variagao da capacitancia de um polimero
(isto &, sua constante dielétrica ou espessura) quando exposto a um gas. A
mudanca na capacitancia pode ser melhor detectada quando medida de forma
diferencial tendo um capacitor fixo como referéncia. O capacitor pode ser
fabricado lateralmente com dois eletrodos interdigitais, sobre os quais uma camada
de polimero é depositada (BALTES et al., 1998) ou pode ter um arranjo vertical no
qual o segundo eletrodo é um metal poroso, permitindo que as moléculas do gas o
penetrem. A operagao deste sensor envolve ciclos de absorcao e adsorcao, o que
requer sua exposicao a temperaturas elevadas ciclicamente. Em um sensor CMOS
isto ¢ geralmente implementado por uma resisténcia de aquecimento posicionada

junto ao sensor, de forma semelhante ao sensor quimico-resistivo.

3. Sensor de ressonancia: baseia-se na alteracao da frequéncia de ressonancia de um
cantilever de silicio de acordo com a massa das moléculas do gas absorvido por
uma camada sensivel de polimero localizada na ponta do cantilever (ZHOU et al.,
2003). Diferentes tipos de gases podem ser distinguidos pelas diferentes massas
moleculares absorvidas. Em geral, tais sensores utilizam atuadores piezoelétricos,
atuadores termomecanicos também podem ser empregados (LANGE et al., 1998).
Em ambas as abordagens, a frequéncia de ressonancia resultante decai de forma
aproximadamente linear com o aumento da massa absorvida no cantilever. Um

importante requisito no projeto desses sensores é otimizar o sistema de medicao de
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forma melhorar a relacao sinal-ruido e reduzir a interferéncia entre o atuador e o

transdutor piezoresistivo (RONCAGLIA et al., 2000).

4. Microcalorimetro: detecta a mudanca de sua temperatura de funcionamento
causada pela reacao quimica ocasionada em um material ativo pela introducao de
um gas. Por esta razao, microcalorimetros geralmente trabalham em temperaturas
muito elevadas, tipicamente acima de 250 °C, o que dificulta sua integracao com a
tecnologia CMOS (ZANINT et al., 1995). Por operar em temperatura elevada, a
estabilidade térmica e a confiabilidade do sensor em longo prazo deve ser

cuidadosamente considerada.

5. chemFET: detecta a mudanca na tensao de limiar de uma porta FET
especificamente projetada para esse proposito. As portas mais comumente
empregadas sdo a catalitica (Pd, Pt, Ir) (BRIAND et al, 2000), a polimérica
(COVINGTON et al., 2001) ou a suspensa (CUNNINGHAM et al., 2001). O chemFET
de porta suspensa é baseado em uma fenda de ar entre uma camada de metal e
uma camada de isolante, associada a uma entrada que permita as moléculas do gés
entrar e preencher a fenda. A presenca do gas altera a constante dielétrica do meio
isolante, bem como a tensao de limiar da porta. ChemFETs de porta catalitica
requerem temperaturas de pelo menos 180 °C para operar. Por esse motivo, para
reduzir a poténcia consumida, esses sensores sao geralmente fabricados como uma
estrutura suspensa em membranas de silicio. O ChemFET de porta polimérica é
capaz de operar a temperatura ambiente e costuma ser a estrutura cuja
implementacao ¢ mais atrativa devido a facilidade em se fazer a deposicao de
pelicula polimérica sobre o substrato de silicio. Todavia, polimeros sao geralmente
dependentes da temperatura e a sensibilidade deste tipo de sensor ainda é um

problema.

Mais informacoes sobre a atual tecnologia de sensoriamento de gases podem ser

encontradas em (LIU et al., 2012).

2.3.1 Sensores a Nanotubos de Carbono

Os nanotubos de carbono (CNTs), descobertos em 1991 por Sumio lijima (TIJIMA,

1991), sdo tubos de carbono grafitico (grafeno) em escala molecular que apresentam
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algumas propriedades tnicas. Podem ser divididos em duas categorias: os nanotubos de
carbono de parede tnica (SWCNTs, do inglés Single-Walled Carbon Nanotubes) e os
nanotubos de paredes miltiplas (MWCNTs, do inglés Multi- Walled Carbon Nanotubes).
Um nanotubo de carbono de parede tnica pode ser compreendido como uma folha de
grafite enrolada em cilindro com alta relacao de aspecto. O seu didmetro é da ordem de
alguns nanometros e o seu comprimento pode variar de dezenas de nanometros a alguns
milimetros (Figura 2.4). Um CNT de paredes miltiplas ¢ semelhante a um CNT de

parede tnica, porém, com mais de uma parede de carbono em seu interior.

Figura 2.4 — Nanotubo de carbono de parede tinica (SWCNT).

Devido a sua estrutura molecular tinica, os nanotubos de carbono estao entre os
materiais mais rigidos e mais fortes conhecidos (TREACY et al., 1996), e estdo entre os
condutores térmicos mais eficientes (BERBER et al, 2000) além de apresentarem vérias
propriedades elétricas e Opticas inovadoras. Estas caracteristicas tnicas tornam os
nanotubos de carbono potencialmente dteis em uma ampla variedade de aplicagoes em
nanotecnologia, sensores, atuadores, eletronicas e opticas (FUNG et al., 2005, 2005; KONG
et al., 2000; SIN et al., 2006).

Um CNT pode ser metéalico ou semicondutor, de acordo com uma propriedade chamada
quiralidade. A quiralidade, representada por um par de indices (n, m) que definem o
chamado o vetor quiral (DRESSELHAUS et al., 1995; SAITO et al., 1992), é ilustrada na
Figura 2.5 . Os nimeros inteiros n e m denotam o nimero de vetores unitarios ao longo
de duas direcoes no reticulado cristalino do grafeno. Se m = 0, a estrutura dos nanotubos
é do tipo zigzag e se n = m, a estrutura é do tipo armchair. Caso contrario, sua estrutura
¢ do tipo quiral. Em um SWNT, se (n —m) é um miltiplo de trés o nanotubo ¢é do tipo
metalico, caso contrario, semicondutor.

Sensores convencionais, tais como os baseados na tecnologia CMOS tém de lidar com

o problema da baixa sensibilidade na temperatura ambiente. Por outro lado, pesquisas
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Figura 2.5 — Representacdo da quiralidade de um SWCNT. A direcdo do eixo central do
nanotubo e o comprimento de sua célula unitaria sao representados pelo vetor
T. O comprimento vetor quiral, C}, representa a distancia entre dois pontos
equivalentes na parede do nanotubo.

envolvendo nanotubos de carbono tém demonstrado que suas propriedades eléctricas sao
altamente sensiveis a quantidades extremamente pequenas de gases, tais como o alcool,
amonia (NHj), dioxido de carbono (COj3) e oxido de nitrogénio (NO.), mesmo na
temperatura ambiente, enquanto que outros materiais como 6xidos metéalicos precisam
ser aquecidos por um aquecedor adicional, a fim de funcionar normalmente. Esta
sensibilidade elevada elimina a necessidade de tecnologias auxiliares como
pré-concentracao, simplificando sua construcao e permitindo que os mesmos sejam
produzidos com baixo custo, dimensoes e peso reduzidos (LIU et al, 2012).
Adicionalmente, os nanotubos de carbono também superam materiais sensores
convencionais em termos de capacidade de adsorcao, relacao area-de-superficie/volume e
tempo de resposta, resultando em mudancas significativas em suas propriedades
elétricas, tais como capacitancia e resisténcia (THAI et al., 2011). Ademais, ao contrario
dos sensores de 6xido metalico, que exigem técnicas de microfabricagao, fornecimento de
energia e eletronica complementar, sensores CNT sao mais simples de se fabricar e
podem responder como simples impedancias, além de possuirem boa resisténcia contra
corrosdo e uma melhor largura de banda (MEHDIPOUR et al., 2010).

Tanto os nanotubos de parede tnica quanto os de parede miltipla mostram-se
adequados a deteccao de gases. Yang et al. empregaram SWCNTs na construcao da
antena de uma etiqueta RFID passiva, a fim de tornar a resposta da etiqueta sensivel a
presenca de gases toxicos (YANG et al., 2009). Outro sensor de gases (CO, e NH3) sem
fio, alimentado passivamente, utilizando MWCNTs ao invés de SWOCNTs, foi
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desenvolvido por Ong et al. (ONG et al., 2002). No projeto, uma etiqueta passiva do tipo
ressonante (RLC) foi revestida por uma pelicula isolante (SiO3) e uma uma pelicula
sensivel aos gases a base de nanotubos de carbono (MWCNTs) e diéxido de silicio
(Si0y). A absorcdo de dos gases pela pelicula de MWCNT-SiO, altera sua
permissividade e a condutividade, consequentemente, muda a frequéncia de ressonancia
da etiqueta.

Quando empregados como materiais sensores, CNTs podem ser decorados com
nanoparticulas (NPs) a fim de aumentar sua sensibilidade e seletividade (GELAMO et al.,
2009). Nanoparticulas de metais como Pd, Al, Pt, Sn e Rh tem sido empregadas para
decorar CNTs, permitindo a deteccdo seletiva de gases como Hy, NH3 (SAVU et al., 2012),
NO;y (KIM et al, 2006), CHy (LU et al, 2004), HoS e CO (STAR et al., 2006). Outra
solucdo para aumentar a sensibilidade e seletividade dos nanotubos de carbono é
combina-los com outros materiais sensores. Seong J. Kim reporta em (KIM, 2010) um
sensor para deteccao de gas de vapor de alcool baseado num filme composto de SWCNT
e silano, sendo capaz de detectar concentracoes inferiores a 0,1% de alcool no ar. Em
(WISITSORAAT et al., 2007) Wisitsoraat e Sberveglieri propéem um sensor de filme fino
de MWCNT-SnO, para a detecgao de CO, etanol e NO,.

Outra aplicacao de sensores de gas a nanotubos de carbono é na deteccao de
descargas parciais geradas pela decomposicao do hexafluoreto de enxofre (SFg).
Detectar a ocorréncia de descargas parciais ¢ um método efetivo de avaliar a condi¢ao de
um disjuntor a gas isolante. Descargas parciais geradas pela decomposicao do SFg
provocam o aumento da condutividade dos CNTs, indicando a alteracao da concentragao
do gés no disjuntor (DING et al., 2005).

Os sensores de gas a nanotubos de carbono do tipo quimico-resistivo podem ser

construidos, basicamente, por duas abordagens distintas:

e Sensores em filme fino: consiste na deposicdo de um composto a base de
nanotubos de carbono entre um par de eletrodos formando um filme fino cujo valor

da resisténcia estara associado a concentracao do(s) gas(es) alvo.

e Nanossensores: consiste na deposicao de uma pequena quantidade de nanotubos
alinhados entre dois microeletrodos de forma que cada extremidade de cada

nanotubo toque em um dos eletrodos, conectando-os.
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Sensores de filme fino sao geralmente os mais simples de serem construidos, podendo
ser fabricados por técnicas de deposi¢ao quimica ou de impressao (THAI et al., 2011; RIDA
LI YANG, 2010). Suas dimensdes vao, tipicamente, de uma fracao de centimetros a alguns
centimetros. O principal problema deste tipo de sensor é que o filme sensivel é mais
susceptivel a reter contaminantes, inclusive moléculas dos proprios gases alvo. Esses
contaminantes alteram a resposta do sensor reduzindo sua sensibilidade e necessitam de
algum processo de limpeza especifico para serem removidos, tal como aquecimento, por
exemplo.

Nanossensores sao mais complexos de serem construidos. Seus eletrodos sao feitos
por processo de microfabricacao e a deposicao dos nanotubos alinhados entre os eletrodos
¢ comumente feita por processo de dieletroforese (DEP) (SEICHEPINE et al., 2012). As
dimensoes totais do sensor podem ser reduzidas a algumas dezenas micrometros. Sua area
minima os torna menos susceptiveis a reter contaminantes e mais faceis de serem limpos,
o que pode ser feito de forma puramente elétrica pela aplicacao de um pulso de corrente
entre os eletrodos, gerando o aquecimento dos nanotubos e a expulsao das moléculas
externas ao sensor. Adicionalmente, conforme explicado na Secao 2.3.1, nanotubos de
carbono podem ainda ser decorados com nanoparticulas (NPs) a fim de aumentar sua
sensibilidade e seletividade aos gases de interesse.

A capacidade de miniaturizacdo e integracdo dos nanossensores de gas a nanotubos
de carbono aliada a seu baixo consumo os torna extremamente adequados ao sistema de
deteccao de gases utilizando etiquetas RFID passivas que aqui se propoe realizar.
Entretanto, a fabricacao dos nanossensores, bem como dos nanotubos decorados para
deteccao seletiva de gases, ¢ complexa e exige um apurado dominio de técnicas que
ultrapassam o foco deste trabalho.

O uso de nanotubos de carbono na fabricacao de sensores passa pela escolha do tipo
de nanotubo a ser empregado, os de parede simples (SWCNT) ou de parede multipla
(MWCNT). A principio, os sensores & MWCNT devem ser menos sensiveis do que os
baseados em SWCNTSs, ja que a corrente medida (e o ruido associado) deve passar através
de todo o volume de um MWCNT incluindo todas as paredes internas, ao passo que
apenas a fracao de corrente que flui através da parede exterior sofre a maior variacao
devido & reacdo com os gases. No entanto, estudos das propriedades elétricas MWCNT

(MOSHKALEYV et al., 2008) revelaram que para distancias inferiores a 1 um, a redistribuicao
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de corrente entre as camadas grafiticas é pequena, ou seja, para MWCN'Ts conectados
lateralmente e separacao curta entre eletrodos a maior fracao de corrente passa através
da parede mais externa. Em termos de configuracao sensora, isto pode efetivamente
transformar um MWCNT curto e conectado lateralmente, em um CNT de parede simples
de grande diametro, proporcionando uma maior relagao sinal/ruido na deteccao de gases.
Um nanossensor para gases de No, Ar e Oy baseado em MWCNTs decorados com titanio
utilizando o principio acima descrito foi concebido por Gelamo et al. (GELAMO et al.,

2009).

2.4 Sensores RFID Para a Deteccao de Gases: Estado da Arte

A fabricagao dos sensores de gas a nanotubos de carbono é bastante simples quando
comparada com a dos sensores CMOS convencionais. O método mais simples, e talvez
o mais explorado em aplicacoes de baixo, custo consiste simplesmente em depositar uma
fina camada de polimérica & base de nanotubos de carbono entre dois eletrodos metélicos
por impressao (RIDA LI YANG, 2010; BACCARELLI et al., 2012; YANG et al., 2009). Sensores
de CNT sao também simples de se utilizar, comportando-se como impedancias cujos
parametros se relacionam com os gases medidos. Além disso, sao capazes de operar a
temperatura ambiente e consomem bem menos energia que os demais sensores de gas
(WANG; YEOW, 2009). Todas essas caracteristicas tornam esse tipo de sensor o mais
vantajoso para aplicagoes portateis e de ultrabaixo consumo, tais como os sensores RFID
passivos.

O primeiro sensor passivo sem fio baseado em CNT relatado foi implementado por
Keat G. Ong et al. (ONG et al., 2002). Conforme citado na Se¢ao 2.3.1, o sensor destina-se
a deteccao de gases de COy e NHj, consistindo num circuito ressonante revestido por
uma pelicula isolante (SiOy) e uma pelicula sensivel aos gases composta de MWCNT
e dioxido de silicio (SiOz). A absor¢ao de dos gases pela pelicula de MWCNT-SiO,
altera sua permissividade e a condutividade, consequentemente, muda a frequéncia de
ressonancia da etiqueta. Entretanto, a estrutura proposta, além de nao se tratar de um
RFID propriamente disto, ainda tem sua aplicabilidade limitada, uma vez que opera em
baixa frequéncia (cerca de 18,5 MHz), magneticamente acoplada, o que reduz sua méxima

distancia de leitura & uma dezena de centimetros.
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A primeira implementacao de uma etiqueta sensora UHF passiva para a deteccao de
gases utilizando um sensor de nanotubos de carbono foi reportada por Li Yang et al. em
(YANG et al., 2009). Trata-se de uma etiqueta RFID sem chip implementada em papel,
empregando técnicas de impressdo previamente validadas em (YANG et al, 2007). O
sensor foi depositado na etiqueta por impressao, com auxilio de uma impressora
piezoelétrica (Dimatix DMCLCP-11610), utilizando uma tinta composta por SWCNT
da  CarbonSolutions (CARBONSOLUTIONS, 2014) e DMF (dimetilformamida,
(CH3):NCH). A etiqueta projetada consiste basicamente numa antena dipolo, um
pequeno circuito em microfita e o sensor de CNT como elemento central. O circuito foi
ajustado para operar na banda de frequéncia UHF do padrao RFID europeu (868 MHz).
Verificou-se que, na frequéncia de trabalho, a impedancia do sensor na auséncia de gés
era de (51,6 — j6,1) Q ao ar livre, mudando para (97,1 — j18,8) Q quando exposto ao
gis de amonia. A alteracao na impedancia descasa a antena gerando um aumento na
poténcia do sinal refletido para a antena do leitor de 10,8 dBi, permitindo a deteccao
remota da presenca do gas.

Uma etiqueta sensora sem fio para a deteccao de amodnia com sensor baseado em
filmes finos de nanotubos de carbono impressos em papel foi proposto por Baccarelli et
al.. Trata-se de uma etiqueta sem chip, formada por um circuito sintonizado para a
frequéncia de 868 MHz. Um retificador a diodo ¢ utilizado para dobrar a frequéncia do
sinal de entrada. O sinal resultante é entao aplicado a uma ponte de Wheatstone contendo
um sensor CNT resistivo em cada um dos bracos, em antiparalelo. A saida diferencial da
ponte alimenta a antena de saida. Na auséncia de gés, a ponte permanece em equilibrio e
o sinal na antena de saida é idealmente nulo. Na presenca de gés, a ponte sai do equilibrio
e o sinal de 1736 MHz ¢ irradiado pela antena de saida. Uma vez que a resisténcia dos
sensores de CNT esta diretamente relacionada com a concentracao do gas de amoénia, a
amplitude do sinal irradiado pela etiqueta, diretamente proporcional ao desiquilibrio da
ponte, serd santo maior quanto maior for a concentracao de NHs detectada (BACCARELLI
et al., 2012).

Outro sensor sem fio baseado em nanotubos de carbono foi proposto por Hoseon Lee
et al. (LEE et al, 2011). Assim como o sensor de Baccarelli (BACCARELLI et al., 2012),
nao se trata de uma etiqueta RFID propriamente dita, uma vez que nao ha o elemento

de identificagdo tnica. O sensor proposto consiste basicamente numa antena conectada
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a uma malha ressonante da qual o sensor CNT faz parte. Havendo a presenca de gas
de amonia a frequéncia de ressonincia da malha se altera, o que pode ser detectado pelo
sinal refletido para o leitor. O sensor foi construido a partir de um polimero composto de
SWCNT e PABS (poli(acido m-aminobenzeno sulfonico)), que apresenta boa sensibilidade
e seletividade ao gés de amonia. O polimero foi entao depositado por impressao sobre
um par de eletrodos metalicos previamente gravados em uma etiqueta de papel espesso,
juntamente com os demais componentes da malha ressonante implementados em microfita.
A etiqueta foi submetida a um sinal de RF varrido entre 4 GHz e 6 GHz e os ensaios
realizados para diferentes concentragoes de gas de amonia (0 ppm, 50 ppm, 75 ppm e
100 ppm) e para o gas disperso de forma nao controlada por um frasco de aménia de
uso doméstico. Observou-se que a frequéncia de ressonancia da etiqueta decaiu cerca de
120 MHz da frequéncia original (4,6 GHz) quando exposta ao gas disperso de forma nao
controlada e com uma taxa de cerca de 112 kHz/ppm para os ensaios & concentragio
controlada. Durante os ensaios, apds cada exposicao de cerca de 18 minutos, o sensor foi
descontaminado usando gas de nitrogénio antes do ensaio seguinte.

Outro sensor sem fio baseado em nanotubos de carbono foi proposto por Hoseon Lee
et al. (LEE et al, 2011). Assim como o sensor de Baccarelli (BACCARELLI et al., 2012),
nao se trata de uma etiqueta RFID propriamente dita, uma vez que nao ha o elemento
de identificagdo tnica. O sensor proposto consiste basicamente numa antena conectada
a uma malha ressonante da qual o sensor CNT faz parte. Havendo a presenca de gés
de amonia a frequéncia de ressonancia da malha se altera, o que pode ser detectado pelo
sinal refletido para o leitor. O sensor foi construido a partir de um polimero composto de
SWCNT e PABS (poli(4cido m-aminobenzeno sulfonico)), que apresenta boa sensibilidade
e seletividade ao gas de amonia. O polimero foi entao depositado por impressao sobre
um par de eletrodos metéalicos previamente gravados em uma etiqueta de papel espesso,
juntamente com os demais componentes da malha ressonante implementados em microfita.
A etiqueta foi submetida a um sinal de RF varrido entre 4 GHz e 6 GHz e os ensaios
realizados para diferentes concentragoes de gas de amonia (0 ppm, 50 ppm, 75 ppm e
100 ppm) e para o gas disperso de forma nao controlada por um frasco de amonia de
uso doméstico. Observou-se que a frequéncia de ressonancia da etiqueta decaiu cerca de
120 MHz da frequéncia original (4,6 GHz) quando exposta ao gas disperso de forma nao

controlada e com uma taxa de cerca de 112 kHz/ppm para os ensaios & concentragao
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controlada. Durante os ensaios, apds cada exposicao de cerca de 18 minutos, o sensor foi
descontaminado usando gas de nitrogénio antes do ensaio seguinte.

A primeira implementacao de uma etiqueta passiva compativel com os padroes RFID
existentes e integrada a um sensor de gas baseado em nanotubos de carbono foi reportada
por Cecilia Occhiuzzi et al. em (OCCHIUZZI et al., 2011b) e (OCCHIUZZI et al., 2011a). A
etiqueta foi construida a partir de um chip RFID passivo comercial produzido pela NXP
(NXPSEMICONDUCTORS, 2015) conectado a um indutor em anel acoplado indutivamente
a uma antena dipolo em cobre, tendo um filme polimérico & base de SWCNT como
elemento casador entre as impedancias do indutor e da antena. O protétipo, operando
em 915 MHz, foi capaz de detectar a presenca de amonia pela alteracao do casamento
chip-antena, provocando uma diferenca de cerca de 10% na poténcia necessaria a ativacao
da etiqueta, em relacao ao estado inicial (sem aménia). Em contrapartida, a exposi¢ao
da etiqueta ao gis de amonia provocou alteracoes irreversiveis no sensor. Isto sugere
que tal abordagem necessite ainda de aprimoramentos, do contrario a etiqueta exigiria
algum tratamento de descontaminacao apds cada detecgao. Outro ponto critico parece
ser o casamento entre a antena e o anel indutivo com o chip, cuja regularidade depende
diretamente da reprodutibilidade do sensor polimérico com as mesmas caracteristicas
elétricas.

Informacgoes adicionais sobre o processo de fabricacao de sensores de nanotubos de
carbono por impressao podem ser encontradas em (YUN et al, 2008), (RIDA LI YANG,
2010) e (THAI et al., 2011).

2.4.1 Analise das Solugoes Existentes

Conforme exposto na secao anterior, todas as solucoes existentes para a deteccao de
gases utilizando etiquetas sensoras passivas baseiam-se ou na alteracao dos parametros de
um circuito ressonante associado & antena (etiquetas sem chip) ou na modulacao direta
da impedancia da antena da etiqueta. De maneira geral, enquadram-se na categoria
de sensores acoplados analogicamente, descrita na Seg¢ao 2.2.4. Embora num primeiro
momento essa solucao possa ser vantajosa quanto a simplicidade e os custos envolvidos,

ela impoe algumas limitagoes. Dentre elas, pode-se citar:

e Incompatibilidade com os padroes RFID atuais: exceto a solucao proposta
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por Cecilia Occhiuzzi (OCCHIUZZI et al., 2011b), as etiquetas desenvolvidas por Keat
G. Ong (ONG et al., 2002), Li Yang (YANG et al., 2009), Baccarelli (BACCARELLI et al.,
2012) e Hoseon Lee (LEE et al., 2011) nao seguem nenhum dos atuais padroes RFID.
Por essa razao, os leitores atualmente no mercado sao incapazes de 1é-los. Sua adoc¢ao
implicaria na necessidade de se desenvolver e comercializar leitores dedicados, o que

limitaria sua aplicacao e acarretaria em custos adicionais.

e Precisao limitada: uma vez que a informacao sobre a presenca e concentragao
do gas estd em uma impedancia associada a antena, a comunicacao desta
informacao se da de forma analdgica, isto é, na frequéncia de ressonancia da
etiqueta sensora (ONG et al., 2002; LEE et al., 2011), na poténcia do sinal devolvido
ao leitor (BACCARELLI et al., 2012; YANG et al., 2009) ou na poténcia do sinal de
ativagdo da etiqueta (OCCHIUZZI et al., 2011b). Nos sistemas em que a informagcao
estd na poténcia do sinal devolvido ao leitor ou na poténcia do sinal de ativagao da
etiqueta tem-se uma maior sujeicao ao ruido, problema especialmente notavel em
ambientes industriais, mas que vem se tornando cada vez mais comum também em
ambientes domésticos devido a grande difusao de equipamentos que empregam
fontes chaveadas de baixa qualidade e de lampadas fluorescentes compactas
(DOLARA; LEVA, 2012). Na préatica, a adogao desses sistemas acaba requerendo
também outra etiqueta (ndo sensora) a poucos centimetros de distancia da
etiqueta sensora para servir como referencial de comparacao para o leitor (JIA et
al., 2008; SIDEN et al., 2007). Sistemas em que a informagao esta na frequéncia de
ressonancia sao mais robustos ao ruido do canal, entretanto estao sujeitos a outras
fontes de imprecisao tais como variacoes das condicoes do ambiente que afetam
nao somente o proprio sensor como também os demais componentes da malha
ressonante, especialmente quando impressos em papel. Além disso, como a
concentracao do gas altera a frequéncia de ressonancia, é necessario reservar uma
janela espectral adequada para cada etiqueta na mesma zona de leitura. Para uma
area coberta por muitos sensores a faixa espectral total reservada pode se tornar
bastante larga, gerando problemas com outros sistemas existentes. No sistema
desenvolvido por Baccarelli (BACCARELLI et al., 2012), por exemplo, observou-se
uma variacao de 120 MHz a partir da frequéncia original de 4,6 GHz em um dos

ensaios realizados. Isto significa que se 10 sensores como estes estivessem numa
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mesma zona de leitura, uma faixa de pelo menos 1,2 GHz deveria ser reservada

para monitora-los.

e Inadequacao para miultiplos sensores: A inclusao de multiplos sensores numa
mesma, etiqueta sem chip envolveria separacao em frequéncia ou separacao de
dominio. Na separacao por dominio, um dos sensores estaria associado a amplitude
do sinal e o outro a frequéncia de ressonancia da malha. Isto implica que um
sensor deveria ter a resposta puramente resistiva a variavel medida enquanto o
outro uma resposta puramente reativa. Todavia, o que foi observado nos trabalhos
anteriores é que sensores a nanotubos de carbono apresentam variacao tanto
resistiva quanto reativa na presenca de gas (ONG et al., 2002; YANG et al., 2009; LEE
et al., 2011; OCCHIUZZI et al., 2011a), inviabilizando tal solu¢do. Na separacao em
frequéncia cada sensor estaria associado a uma malha ressonante numa frequéncia
distinta das demais e todas as malhas compartilhariam da mesma antena. Por
alocar cada sensor em uma faixa de frequéncia distinta, esta solucao acabaria
recaindo no mesmo problema descrito no item anterior, quando miltiplas etiquetas
de frequéncia de ressonancia varidvel ocupam a mesma zona de leitura. Deve-se
ressaltar ainda que ambas as solucdes podem ser invidveis para uso simultaneo

com sensores mais complexos, como acelerémetros ou giroscopios, por exemplo.

e Inexisténcia de um identificador ftnico: Etiquetas operando na mesma
frequéncia dentro da mesma zona de leitura sao diferenciadas pelo leitor mediante
protocolos de gestao de colisao. A adogao de tais protocolos implica na existéncia
de um identificador tnico para cada etiqueta e em um circuito na etiqueta capaz
de implementar o protocolo e reconhecer seu identificador tinico. Com excecao da
solugdo proposta em (OCCHIUZZI et al., 2011b), que utiliza uma circuito integrado
RFID comercial, as demais solucoes nao possuem chip para agregar tal
funcionalidade, s6 podendo ser diferenciadas pelo leitor mediante frequéncias de
operacao distintas, o que acarreta, mais uma vez, numa faixa espectral de operacao

tanto maior quanto mais sensores forem cobertos pela mesma zona de leitura.

e Ajuste estatico: O ajuste de um sistema de medicao é o conjunto de operacgoes
realizadas num sistema de medicdo para que ele forneca as indicagoes

correspondentes aos valores dados da grandeza a medir (IS0, 2008). Num sistema
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eletronico de medicao, essas operagoes podem envolver o ajuste da diferenca de
potencial ou corrente sobre o sensor, tensao referencial e o valor do ganho do
amplificador associado ao sinal do sensor (quando existir). Uma vez ajustado o
sistema de medicao precisa ser calibrado. O processo de calibracao, neste caso,
consiste basicamente na realizacao de ensaios prévios em condicoes controladas e a
comparacao dos resultados obtidos com os de um instrumento referencial. Os
parametros matematicos que devem ser aplicados a resposta do sensor para que a
sua leitura se aproxime aquela dada pelo instrumento de referéncia sao
“parametros de calibracao do sistema de medicao”. Naturalmente, tanto os
parametros de ajuste quanto os de medicao variam de um sensor para o outro,
ainda que sejam do mesmo tipo e tenham sido produzidos da mesma forma devido
& variacoes no processo de producao e nos proprios valores dos componentes do
circuito. Além disso, o ajuste de cada sistema de medicao pode precisar ser refeito
de tempos em tempos a fim de minimizar os erros medicao inseridos pela
deterioracao dos componentes do sistema e do proprio sensor. Por essa razao, cada
etiqueta sensora possui um conjunto particular de valores para esses parametros
que devem ser aplicados na leitura dos sensores. Em todas as etiquetas sensoras
estudadas na Secao 2.2.4 o ajuste do sistema de medicao para cada etiqueta foi
feito de maneira manual e envolvia ou a mudanca de algum parametro fisico de
cardter permanente (como a alteracdo de distancias entre componentes ou do
comprimento da antena), ou a alteragdo de parametros proprios da comunicacao
como a poténcia emitida pelo leitor ou a frequéncia de comunicacao. Enquanto o
ajuste por meio de alteracoes de carater permanente tem a desvantagem de nao
poder ser desfeito num eventual reajuste dos sistema, a mudanca dos parametros
de comunicacao exige que cada unidade leitora conhega previamente os parametros
atuais de ajuste de cada sensor, além dos de calibragao. Isto significa que um leitor
nao poderad ler corretamente uma etiqueta sensora até que todos os parametros

referentes a essa etiqueta tenham sido informados a ele por um ente externo.

e Inexisténcia de uma memoria de usuario: Uma memoria integrada a cada
etiqueta, passivel de acesso remoto pela unidade leitora, agrega um importante
recurso. Informagoes como o nimero e tipo de sensores disponiveis, bem como

seus parametros de calibracao e ajuste, podem ser registradas diretamente em cada
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etiqueta, permitindo que o leitor calcule corretamente as grandezas amostradas,
sem que haja a necessidade de um registro prévio de tais parametros do lado do
leitor. Esse recurso é especialmente valioso se a leitura da etiqueta sensora precisar
ser feita por diferentes equipamentos sem acesso a um banco de dados central.
Além disso, a memoria também pode ser utilizada para armazenar o histérico das
medidas realizadas ao longo de um dado intervalo. Esse recurso pode ser utilizado,
por exemplo, na cadeia de distribuicao de produtos, ficando cada unidade da cadeia
responsavel por ler e registrar na etiqueta os valores coletados pelos sensores. Mais

uma vez, apenas a solucao de Occhiuzzi dispoe desse recurso.

2.5 Conversores A/D Para Aplicagao em Sensores RFID

Uma boa maneira de identificar os tipos de conversores A/D mais adequados para
a aplicacoes de sensoriamento RFID é a partir da anélise e comparacao de um grande
nimero de implementagoes destes conversores. Neste sentido, um levantamento de dados
foi realizado a partir do relatorio gerado por Boris Murmann (MURMANN, 2015) que retne
os dados de mais de 400 conversores analogico/digitais publicados nos tltimos 18 anos na
Conferéncia Internacional de Circuitos de Estado Solido (IEEE International Solid-State
Circuits Conference - ISSCC) e no Simposio de Integracdo em Muito Larga Escala (VLS
Symposium). No intuito de identificar as implementagoes de melhor eficiéncia energética
os conversores reportados foram agrupados por ano de publicagao e classificados quanto
a sua figura de mérito (FoM) e tipo. O resultado desse levantamento é apresentado na
Figura 2.6.

A anélise da Figura 2.6 revela que desde 2007, ano apds ano, os conversores de maior
eficiéncia energética sao os do tipo Aproximagao Sucessiva (SAR) (CRANINCKX; PLAS,
2007), seguidos pelos tipos Pipeline e Sigma-Delta. Mais especificamente, exceto pelo
conversor proposto por Patil et al. (PATIL et al, 2015), todos os conversores A/D que
obtiveram uma figura de mérito inferior a 7 fJ por passo de conversao sao do tipo
Aproximacao Sucessiva baseados em redistribuicao de carga por capacitores chaveados,
cuja primeira implementacdo foi proposta por McCreary e Gray (MCCREARY; GRAY,
1975). Embora o marco de 7 fJ/Passo-de-conversao seja puramente arbitrario nesta

andlise, nao sendo ele proprio uma exigéncia para a adequacao a aplicacao em etiquetas
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Figura 2.6 — Figura de mérito (FOM) dos conversores A /D reportados no ISSCC e no Simpoésio
VLST ao longo dos tltimos 10 anos (ZURITA et al., 2016).

RFID sensoras, este limiar evidencia o potencial de economia de energia desse tipo de
conversor analogico/digital.

Por outro lado, um aspecto importante de sistemas microeletronicos é o processo de
fabricacao utilizado. Por essa razao, um novo levantamento foi realizado com base no
mesmo relatorio. Desta vez, tomando-se os conversores A/D do tipo CMOS publicados
desde 1997 até 2015, agrupando-os por tecnologia de fabricacao e classificados quanto
a sua figura de mérito (FoM) e tipo. O resultado desse levantamento é apresentado na
Figura 2.7.

Os conversores A /D mais eficientes publicados no Simpdésio VLSI e no ISSCC desde
2008 estao listados com maiores detalhes na Tabela 2.1.

Conforme a Tabela 2.1, praticamente todos os conversores de mais alta eficiéncia
energética foram implementados em tecnologia CMOS igual ou superior a 90 nm. Uma
excecao notavel é o conversor proposto por Jeong et al. (JEONG et al., 2015), um A/D
do tipo Aproximacao Sucessiva & capacitores chaveados de 8 bits (ENOB = 7.5) com
uma figura de mérito inferior a 7 fJ/passo-de-conversdo, de baixissimo consumo (cerca
de 120 nW), implementado em 180 nm, uma tecnologia relativamente antiga. A elevada
economia de energia deste conversor é obtida reciclando-se a carga utilizada na conversao

anterior pelo capacitor de maior peso e a reutilizando nas conversoes seguintes, evitando
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Figura 2.7 - Figura de mérito (FOM) dos conversores A /D reportados no ISSCC e no Simp6ésio

VLSI em fungao da tecnologia de fabricacdo. Apenas implementagoes em processo
CMOS foram consideradas (ZURITA et al., 2016).

o chaveamento desnecessario do respectivo capacitor e poupando ciclos de conversao.

Tabela 2.1 — Conversores A/D mais eficientes publicados no Simpdsio VLSI e no ISSCC desde

2008

) FOM fs P Tecn.

Ref. Lipo (fJ /passo-de-conv.) (MHz) (uW) ENOB (nm)
(ELZAKKER et al., 2008) SAR 4,4 1,00 1,90 8,7 65
(SHIKATA et al., 2011) SAR 6,3 1,10 1,20 7.5 40
(HARPE et al., 2012) SAR 6,5 4,00 17,44 9,4 90
(TAI et al., 2012) SAR 3,2 0,00 0,17 9,1 90
(HARPE et al., 2013) SAR 2,2 0,04 0,10 10,1 65
(LIOU; HSIEH, 2013) SAR 2,4 0,50 0,50 8,7 90
(CHEN; HSIEH, 2014) SAR 2,0 0,25 0,20 8,6 90
(HARPE et al., 2014) SAR 4.4 0,03 035 11,3 65
(TAT et al., 2014) SAR 0,9 0,20 0,08 8,9 40
(PATIL et al., 2015) Asinc. 3,7 80,00 24,00 6,4 28
(LIU et al., 2015) SAR 2,4 0,08 0,11 91 65
(JEONG et al., 2015) SAR 6,6 0,10 0,12 7,5 180
(HARPE et al., 2015) SAR L5 0,10 0,09 9,2 65
(DING et al., 2015) SAR 5.5 6,40 46,00 10,4 40

Deve-se ainda notar que um conversor A /D adequado para aplicacoes de sensoriamento
RFID deve nao apenas apresentar uma reduzida figura de mérito como também um baixo

consumo de energia. Algumas solugoes tal como o conversor assincrono proposto em
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(PATIL et al., 2015) ou o conversor pipeline proposto em (LIM; FLYNN, 2015) alcangam
uma figura de mérito bastante reduzida mediante taxas de amostragem elevadas e com
um consumo de energia bem mais elevado do que outras solugoes similares com taxas de
amostragem mais baixas.

Por fim, a partir da analise dos dois levantamentos apresentados, parece claro que o
conversor A/D do tipo Aproximagdo Sucessiva a capacitores chaveados é o mais
adequado para aplicacoes de ultra baixo consumo, tal como em etiquetas RFID
sensoras, especialmente se essas etiquetas forem passivas. De fato, a adequacao de tais
conversores ¢ confirmada pela implementacgao reportada em (BRENK et al., 2011). Nela,
um conversor analogico-digital de 8 bits do tipo Aproximacao Sucessiva & capacitores
chaveados foi projetado para integrar um sensor de temperatura a uma etiqueta RFID
passiva. A etiqueta sensora, operando na faixa UHF, foi capaz de comunicar-se e

realizar medidas a 6,5 metros de distancia da antena do leitor.



Capitulo 3

Interface de Sensoriamento para
Etiquetas RFID Passivas

Conforme exposto no capitulo anterior, as solucoes atualmente existentes ao
sensoriamento de gases por etiquetas RFID passivas possuem uma série de limitacoes e
inconvenientes de ordem técnica e comercial. Propde-se aqui uma solucao que agregue a
capacidade de sensoriamento de gases a etiquetas RFID passivas capaz de superar os

problemas identificados nas solugoes até entao existentes.

3.1 Introducao

Em linhas gerais, a maior parte das limitacdes e inconvenientes identificados em
todas as solucoes estudadas no capitulo anterior advém da forma como a capacidade
sensora é agregada a etiqueta RFID. Nelas a presenca do gas afeta a sensibilidade da
antena receptora ou a frequéncia de ressonancia da etiqueta. A alteracdao da frequéncia
de ressonancia da etiqueta torna a solucao incompativel com os padroes RFID
atualmente em vigor, além de dificultar a inclusdo de mais de um sensor na mesma
etiqueta. Por outro lado, a mudanca da sensibilidade da antena receptora, embora
compativel com os padroes RFID atuais, nao reduz a dificuldade em incluir miltiplos
sensores além de reduzir a distancia de comunicagao com o leitor e degradar a relagao
sinal /ruido, afetando diretamente a precisdo da leitura do sensor. Além disso, ambas as
solucoes impoem sérias dificuldades ao processo de ajuste e calibracao estaticos, um
grande inconveniente em sistemas de instrumentacao.

Para superar os problemas identificados, propoe-se primeiramente que o circuito sensor

seja associado nao ao front-end analogico da etiqueta, mas ao nicleo digital da etiqueta (o

48
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front-end analégico deve ser mantido otimizado e em conformidade com os padroes RFID
em vigor). Para isso, um sistema capaz de fazer a interface entre multiplos sensores de
gas e o nicleo digital é proposto e projetado. Por fim, propoe-se também a mudanca do
tipo de sensor de gas adotado nas solucoes até entao existentes. Conforme serd explicado
na secao seguinte, essa mudanca afeta diretamente o sistema.

A solugao proposta ¢ detalhada ao longo deste capitulo. Uma anéalise das restricoes de
energia e tempo de resposta, principais limitantes do sistema, é apresentada inicialmente

de forma a auxiliar a compreensao do problema e das escolhas feitas posteriormente.

3.2 Sistema Proposto

O nucleo de uma etiqueta RFID é o sistema responséavel pela implementacao das
funcionalidades do padrao RFID adotado. Este niicleo pode facilmente ser projetado para
acrescentar o suporte ao controle de um sistema externo tal como o que aqui se propoe.
Entretanto, a integracao de sensores a sistemas digitais envolve, ao menos, um conversor
analogico/digital, exceto para sensores de resposta naturalmente binaria tal como o sensor
de violacao de lacre (SWEDBERG, 2015), ou sensores de detecgdo de passagem por valor
limiar (THINFILM, 2016) (embora o circuito de condicionamento de sinal deste ultimo
possa ser também considerado como um conversor A /D de um tnico bit). Para possibilitar
a medicao da concentracao de um determinado gés, e nao apenas a detecgao de sua
presenca no entorno do sensor, ¢ necessario adotar um conversor analogico digital de
multiplos bits de resolucao. Naturalmente, quanto mais elevada for a resolucao desse
sensor, tanto maior sera a exatidao possivel de ser alcancada por esse sistema.

Entretanto, as limitacoes de energia intrinsecas a etiquetas RFID passivas, conforme
exposto na Segdo 2.1.3, exigem que o conversor A/D adotado possua caracteristicas de
eficiéncia  energética bem acima daquelas apresentadas por implementacoes
convencionais, especialmente quando essas caracteristicas sao acompanhadas pela
exigéncia simultanea de velocidade de operacao imposta pelas limitagoes de tempo
discutidas na Secao 2.1.2. Nesse sentido, o levantamento realizado na Secao 2.5 permitiu
identificar com boa seguranca o tipo de conversor A/D mais adequado ao cumprimento
desses requisitos.

Um dos problemas identificados nas solugoes atualmente existentes ao sensoriamento
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de gases utilizando etiquetas RFID passivas ¢ o tipo de sensor adotado. Todas elas
empregam algum variante de sensor de filme fino de nanotubos de carbono. Embora o
processo de producao deste tipo de sensor relativamente simples e possa ter custos bem
reduzidos em larga escala, ele possui inconvenientes relevantes: uma vez contaminados
tornam-se pouco sensiveis ao gas de interesse. A recuperacao da sensibilidade requer
geralmente algum processo de limpeza tipicamente laboratorial como a exposicao em Ny
sob pressao ou o aquecimento de todo o sensor a temperaturas elevadas em uma estufa
(0 que pode destruir a etiqueta ou limitar sua vida util). Ainda assim, observa-se nesses
sensores uma espécie de efeito memoria que se traduz na queda de sua sensibilidade
apoés a limpeza em relacdo a sensibilidade original. A solucao proposta para esse
problema é adotar outro tipo de sensor de gas. Este outro sensor, detalhado no Capitulo
7, embora também se baseie em nanotubos de carbono, nao apresenta as desvantagens
de contaminacao dos sensores de filme fino e podem ser limpos eletricamente.

Possuir um sensor de temperatura integrado ¢ também um importante recurso tanto
pela capacidade de sensoriamento da temperatura em si, quanto pela possibilidade que
esta informacdo agrega a melhoria da precisdo na medicao das demais grandezas. Assim
como os sensores de gas a nanotubos de carbono, outros sensores também sofrem influéncia
da temperatura na resposta as grandezas medidas. Ter a informacao da temperatura na
qual os demais sensores estao operando da a capacidade & unidade leitora de aplicar
correcoes aos valores lidos (parte do processo de calibragao), melhorando a precisao das
medidas realizadas.

Uma vez identificada a necessidade da adoc¢ao de um conversor A/D para o sistema
proposto e definido o tipo dos sensores que serao empregados, torna-se evidente a
necessidade de se incluir no sistema um circuito de condicionamento de sinal dos
sensores para o conversor A/D. De maneira geral, as mesmas restrigbes impostas ao
conversor analogico/digital também se aplicam ao circuito de condicionamento de sinal,
isto é, ele deve consumir o minimo de energia possivel e entregar o sinal condicionado na
saida a tempo do A/D ainda poder digitaliza-lo e enviar o valor correspondente ao
nucleo digital da etiqueta antes que o tempo limite de resposta se esgote. Valores mais
precisos dos limites de energia e tempo dependem do padrao RFID a ser adotado,
conforme previamente explicado nas Secoes 2.1.3 e 2.1.2.

Por fim, o suporte a miltiplos sensores requer um multiplexador capaz de comutar a
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entrada do circuito de condicionamento de sinal entre cada um dos sensores. E também
conveniente que esse mesmo circuito tenha o suporte a limpeza dos sensores, uma vez que
essa tarefa também estard sujeita a multiplexacdo. O diagrama de blocos de uma etiqueta

RFID genérica integrada ao sistema de sensoriamento, ora proposto, é apresentado na

Figura 3.1
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos do sistema proposto para a etiqueta sensora.

Dos trés macroblocos constituintes da etiqueta, os identificados como Front-End
Analogico e Nicleo Digital constituem uma etiqueta RFID convencional, sendo o
macrobloco Interface Para Sensores o sistema proposto. Os dois primeiros macroblocos
nao serao detalhados no escopo deste trabalho, jA que nao sofrem alteracoes em relacao
aos de uma etiqueta convencional, salvo pela minima alteragao provocada pelo
acréscimo das portas de entrada e saida de dados ao Nicleo Digital para possibilitar sua
comunicagao com a Interface Para Sensores.

Em linhas gerais, o sistema proposto pode ser integrado tanto a etiquetas RFID HF
quanto UHF, uma vez que seu principio de funcionamento nao depende da frequéncia de
comunicacao do sistema, como é o caso das solugoes identificadas na Secao 2.4. Contudo,
a operacao no padrao UHF impoe restricoes mais elevadas ao consumo de energia e tempo
de resposta da etiqueta. O cumprimento dessas restricoes requer, muito provavelmente,
o acesso a tecnologias de fabricagcio CMOS superiores a 130 nm, nao disponiveis ao
laboratério ao qual este trabalho estd vinculado. Por essa razao, a adogao de etiquetas
RFID na banda UHF para a validacao do sistema proposto limitaria a implementacao de
todo o sistema ao nivel de simulagao.

Por outro lado a adogao de etiquetas RFID HF para a validagao do sistema impoe
restricoes mais brandas ao consumo de energia, embora ainda sejam bastante severas

quando comparadas a sistemas convencionais. Para frequéncia de operacao de 13,56 MHz
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dois padroes distintos estdao previstos em norma: ISO/IEC 14443 e ISO/IEC 15693. As
principais diferencas entre eles dizem respeito aos métodos de modulacao empregados e a
poténcia minima do campo de interrogagao requerido pela etiqueta. Tendo em vista que
o padrao ISO/TEC 15693 impoe restri¢oes aos tempos de resposta da etiqueta quase tao
severos quanto o EPC Class] Gen2 para UHF, preferiu-se adotar o padrao RFID ISO/IEC
14443, também conhecido como NFC.

Tendo-se definido os blocos constituintes do sistema proposto e o padrao RFID
adotado, é possivel equacionar a relacao entre os tempos de resposta de cada bloco e os

tempos limite impostos pelo padrao ISO/TEC 14443:

Tare +Tcore + Tapc + Tsco + Tvux + Tsens < T (3.1)

sendo Tapg € o tempo de resposta do front-end analdgico para uma operagao de
transmissao, Teore € 0 tempo necessario para que o nucleo digital da etiqueta complete
todas as operacoes relativas a decodificagao de comandos e ao controle da interface para
sensores, Tapc € o intervalo de tempo necessario para que o conversor A/D realize uma
conversao (incluindo o tempo de amostragem/retencao), Typx ¢ o tempo consumido
pelo circuito multiplexador e Tgsce ¢ o tempo consumido pelo circuito de
condicionamento de sinal dos sensores para que ele apresente na saida o sinal
condicionado correspondente ao sinal aplicado em sua entrada pelo circuito
multiplexador, Ts.,s € 0 tempo de resposta do sensor, isto ¢, o tempo necesséario a partir
de sua alimentacdo para que ele forneca uma saida correta em relacdo a grandeza de
interesse. Finalmente, 77 é o tempo maximo permitido pelo padrao ISO/IEC 14443 para
que a etiqueta responda a um comando do tipo "‘leitura"’, ou seja, 4949 ms, conforme
detalhado na Se¢ao 2.1.2. Dada a complexidade do conversor A/D e a elevada restrigdo
de consumo imposta ao circuito de condicionamento de sinal, é previsivel que esses dois
blocos sejam os maiores consumidores de tempo do sistema.

O diagrama de tempo da sequéncia completa de leitura de um sensor ¢ apresentado
na figura Fig 3.2.

Por fim, é importante ressaltar que a solugao proposta pode ser inteiramente
integrada num tnico chip de tecnologia hibrida. Esta realizacao consiste em
implementar o circuito correspondente aos blocos da etiqueta RFID juntamente com o

sistema proposto utilizando uma tecnologia, conforme fluxo de projeto convencional, e
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Figura 3.2 — Diagrama de tempo da sequéncia completa de leitura de um sensor. Apenas os
intervalos hachurados sao levados em conta na determinacao do tempo total T7.

ao final, fabricar os nano-sensores de gas a nanotubos de carbono na superficie superior
da pastilha, apos a camada de passivacao, utilizando o processo de dieletroforese (VAZ et
al., 2008; SEICHEPINE et al., 2012). Essa técnica foi proposta e validada por Akinwande
et al. (AKINWANDE et al., 2008).

Nos capitulos seguintes o sistema proposto e os sensores de temperatura e gas que o

integram sao explorados mais detalhadamente.



Capitulo 4

Conversor Analégico/Digital

4.1 Introducao

Durante a revisao bibliografica realizada no inicio deste projeto, foram examinadas
diversas solucoes para a implementacao de um conversor A/D adequado a aplicagoes de
ultra baixo consumo como é o caso de etiquetas RFID. Dentre todas as pesquisadas,
as solucoes mais adequadas foram baseadas em conversores de aproximacao sucessiva
por redistribuicao de carga, conforme exposto na Secao 2.5. Este tipo de conversor foi
proposto originalmente por McCreary e Gary, seu diagrama é apresentado na Figura 4.1
(MCCREARY; GRAY, 1975). Um sensor RFID passivo para a banda de UHF implementado
com esse tipo de conversor demonstrou excelente desempenho, podendo ser lido e fazer

medicoes a 6,5 m de distancia da antena leitora (BRENK et al., 2011).

C Ci2 c4a | cs  |ce | cre | RAS

LT,
Vin Vref

Figura 4.1 — Conversor A/D de aproximagao sucessiva por redistribui¢do de carga.

A andlise do ciclo de operacao do conversor de aproximacao sucessiva por
redistribuicao de carga original revelou pontos que poderiam ser aprimorados a fim de

melhorar seu desempenho. No conversor original, ao passar do estado de Amostragem

24
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para o de Retencao (vide Apéndice A), todas as chaves associadas aos capacitores
precisam ser comutadas, ao mesmo tempo, de V;, para o terra. Em aplicacoes de baixo
consumo, este tipo de operacao é indesejavel, pois a comutacao de cada chave, entre
diferentes niveis de tensao, dissipa energia.

A explicacdo para esse fendmeno estd no fato de que, tratando-se da tecnologia
CMOS, a implementacao de tais chaves é feita geralmente por um par complementar de
transistores MOS conectados em série, tal como ilustrado na Figura 4.2. O consumo
estatico deste tipo de chave é muito baixo visto que, para cada estado, um dos
transistores estard em corte e seu canal agird apenas como uma impedancia de valor
elevado. Por outro lado, durante a comutacao de um estado para outro, havera um
intervalo de tempo em que ambos os transistores estarao conduzindo e o ramo entre os
dois polos da chave se comportard como duas impedancias de baixo valor em série.
Nessa situacao, dependendo da diferenca de potencial entre os polos da chave e da
resisténcia de canal de cada transistor, a corrente que os percorre podera atingir niveis

elevados, dissipando uma quantia significativa de energia.

X 1
Vbp
-

Oper } C P, -
C
I<——_| :
I_l Vss Pz‘j{._.

é
P, Oper

(a) Implementacdo por (b) Circuito
transistores MOS. equivalente.

Figura 4.2 — Chave CMOS de dois polos.

Uma forma de minimizar esse problema, sugerida por Andrea Agnes (AGNES et al.,
2008), consiste em permutar as tensdes Vrgrp+ € Vgpp— no circuito original. Nesta
solucao, ao passar do estado de Amostragem para o de Retencdo, apenas a chave S
precisa ser comutada, poupando significativamente o consumo nesta etapa.
Adicionalmente, esta solu¢ao minimiza outro problema relacionado ao chaveamento em
circuitos MOS, a chamada “injecdo de cargas” que degrada a precisao do conversor
(SHEU; HU, 1984; WEGMANN et al., 1987). Outro beneficio resultante dessa mudanca é

que a chave S3, responséavel por comutar o capacitor de ponderacao, pode ser eliminada,
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ficando o capacitor a conectado diretamente com a chave Sy.

A modelagem em nivel de transistores do circuito modelado na Figura 4.3 foi divida em
trés partes: matriz capacitiva, comparador de baixo offset e registrador de aproximacoes
sucessivas. A implementacao de cada parte é detalhada nas se¢Oes seguintes, por fim, o

conversor completo é relatado na Secao 4.5.
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Figura 4.3 — Conversor A/D por redistribuigdo de carga adotado.

4

<P

[

E importante salientar que o conversor A/D aqui relatado baseou-se emb outra
implementagdo de um conversor A/D de 8 bits, fabricado anteriormente, cuja
micrografia é apresentada na Figura 4.4. A implementacao anterior foi feita seguindo a
mesma topologia e fabricada na mesma tecnologia e processo CMOS, o que permitiu o
aperfeicoamento do projeto, principalmente a reducao das capacitancias parasitas e a
diminuicao das cargas injetadas pelo circuito de chaveamento. (O mesmo circuito
integrado incluiu também o sensor de temperatura (destacado na parte superior

esquerda da figura), detalhado no Capitulo 5.

EENSoR

Figura 4.4 — Micrografia do microchip fabricado. Em destaque no centro da imagem, a matriz
de capacitores do conversor A/D.
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4.2 Matriz Capacitiva

Conforme detalhado na Secao A.1.2, a matriz capacitiva que compoe esse tipo de
conversor integra tanto o conversor D/A quanto o circuito de amostragem e retengao
(A/R). Por essa razao, a matriz capacitiva desse conversor ¢ muitas vezes referida
apenas por “conversor D/A”. De fato, na primeira implementacdo desse conversor
(versdo de 8 bits), a matriz capacitiva foi conectada ao registrador de aproximagoes
sucessivas por meio de um circuito capaz de testa-la isoladamente como um conversor
D/A. Esse recurso permitiu validar o conversor D/A empregado no ajuste de offset do
Circuito de Condicionamento de Sinal do Sensor.

Além das alteracoes entre o circuito esbocado na Figura 4.3 em relacao ao da Figura 4.1
j& explicadas anteriormente, deve-se notar ainda outra mudanca importante, a resolucao
do conversor, que saltou de 5 para 10 bits. Entretanto, ao migrar de um projeto de 5
bits para um de 10 bits, a topologia inicialmente seguida torna-se desvantajosa devido as
dimensdes requeridas para os capacitores associados aos bits de maior peso. Adotando-
se o capacitor ligado a by em 120 fF, por exemplo, o capacitor ligado a by deveria ter
61,44 pF, o que requereria uma area de silicio de 30976 um? apenas para esse capacitor.
Por essa razao, optou-se por adotar a topologia escalonada, na qual um conversor de N
bits ¢ composto pela associacao de dois conversores, um de M bits e outro de K bits,
sendo N = M + K. Neste caso, dois conversores de 5 bits associados em cascata por um
capacitor de escalonamento, C's. Desta forma, o maior capacitor do circuito passa a ser
de 1,92 pF.

Conforme Allen e Holberg (ALLEN; HOLBERG, 2002), o valor do capacitor de
escalonamento ¢ calculado por:

2N/2

sendo C'u o valor do capacitor associado ao bit de peso 0, aqui referido como capacitor
unitario.
Tal como qualquer circuito a capacitor chaveado, a matriz capacitiva que compoe o

conversor esti sujeita ao ruido térmico cuja poténcia é expressa por:

kT

o (4.2)

0F =
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sendo kp a constante de Boltzmann expressa em Joules por Kelvin, 7" a temperatura
absoluta e Cp a capacitancia total. Neste circuito, todos os capacitores estao sujeitos a
carga e descarga durante a mesma conversao, logo, o ruido térmico expresso na Equagao
4.2 deve ser calculado em dobro. Por outro lado, a poténcia do ruido de quantizacao de
um conversor analogico/digital de N bits é expressa por:

2
Vir

ik _ n
12 22N (4.3)

2 _
O'Q—

onde Vi é a faixa de tensao de entrada do conversor A /D, isto é, Vig = Vrgry —Vrer—. O
dimensionamento adequado da capacitancia unitaria (Cyy) deve ser feito de forma a obter
um ruido térmico sempre inferior ao ruido de quantizacao. Sabendo-se que a capacitancia

total da matriz capacitiva pode ser calculada como:

Cr=Cy (2" +1) (4.4)

pode-se calcular a capacitancia unitaria que gera um ruido térmico de poténcia menor

que o ruido de quantizagao como sendo dada por

24 - kgT - 22N
ViR(2V? 4 1)
Aplicando-se N = 10 bits, T = 300 K e V;g = 500 mV a Equacao 4.5, obtém-se

Cy > (4.5)

Cy > 12,63 fF, que é um valor bastante baixo, podendo ser facilmente satisfeito.
Adicionalmente, duas nao idealidades adicionais devem ser consideradas: o
descasamento das capacitancias em decorréncia das capacitancias parasitas presentes ao
longo de todas as conexoes dos capacitores e o descasamento nas dimensoes dos
capacitores, decorrentes de imprecisdbes do processo de fabricacdo. As capacitancias
parasitas podem ser reduzidas por um bom leiaute e sua influéncia pode ser diminuida
através do aumento da capacitancia unitéaria. Da mesma maneira, o erro de
descasamento nas dimensoes pode ser minimizado através do aumento das dimensoes
das placas dos capacitores, o que também implica no aumento da capacitancia.
Obteve-se apo6s algumas simulagoes, capacitancias parasitas da ordem de alguns fF com
conexoes de tamanho estimado aquelas necessarias ao posterior leiaute do circuito. Por
essa razao, foi adotado Cy =~ 120 fF, reduzindo as capacitancias parasitas a apenas uma

pequena fracao da capacitancia total. Além disso, o novo valor é quase 10 vezes superior



4.2 MATRIZ CAPACITIVA 59

ao minimo valor definido pela Equacao 4.5, dando uma boa margem de seguranca entre
o ruido térmico e o de quantizacao para um conversor de 10 bits.

O diagrama esquemético completo da matriz capacitiva é apresentado na Figura 4.5.
O circuito completo foi modelado e simulado para a tecnologia IBM CMOS 0,18 pum
(IBM-THV) na qual foi posteriormente fabricado.

A fim de permitir uma melhor adequacao do leiaute da matriz capacitiva a geometria
em centroide comum, o capacitor unitario foi dividido em duas partes iguais de 60 fF, o
que corresponde a duas areas quadradas de cerca de 5,5 x 5,5 um cada. Com isso, o
capacitor de escalonamento (Cg) foi calculado em 123,87 fF. A técnica de leiaute em
centroide comum foi empregada com o intuito de minimizar o problema de descasamento
entre os valores relativos dos capacitores do circuito, uma das maiores fontes de
imprecisao deste tipo de conversor. Nessa técnica, os componentes sao distribuidos no
leiaute de forma simétrica em torno de um ponto central de forma que eventuais
descasamentos nas mascaras durante o processo de fabricagao do microchip acarrete em
um erro aproximadamente igual para todos os componentes, mantendo as relacoes
proporcionais entre os seus valores. Da mesma forma, variacoes de dopagem e espessura
dos dielétricos tendem a afetar de maneira similar os componentes circunvizinhos.

Além disso, os transistores NMOS das chaves complementares foram redimensionados
de forma a minimizar as distor¢oes inseridas pelo chaveamento na tensao de saida do
conversor (Vp), tendo sido a relagdo da chave NMOS associada ao capacitor unitario
estabelecida como 5/0,18. As chaves associadas aos bits bs e by, isto é, TP;/TN3 e
TP,/TN, tiveram suas dimensoes mantidas em relagdo a T'P,/T' Ny, pois se notou em
simulacao que a carga parasita injetada por dimensoes maiores superava a reducao das
perdas de conducdo. O mesmo se fez para T'Py/TNg e TPy /T Ng em relagao a T'P;/T N.

O transistor dummy T Ny foi acrescentado com o objetivo de compensar a injecao de
cargas introduzida pelas chaves de amostragem. Para que sua atuacao na compensacao
da injecao de cargas seja efetiva, o transistor 7'Ni; precisa ser comandado de forma
sincronizada ao instante da injecao das cargas, o que requer algum atraso em relagao ao
comando direto da porta de passagem I3. Para gerar esse atraso, trés inversores foram

adicionados em série com o inversor ligado a T'Nyg.
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Figura 4.5 — Diagrama esquemético da matriz capacitiva (conversor D/A) de 10 bits.
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No intuito de melhorar a regularidade da estrutura capacitiva, reduzindo o
descasamento nas dimensoes dos capacitores que formam o anel mais externo do
conversor, um anel de capacitores dummy foi acrescentado (componente Cr no diagrama
esquematico). No leiaute, esses capacitores passam a formar o anel mais externo da
matriz de capacitores, garantindo a regularidade dos anéis internos.

Por fim, dois inversores de tensao (componente V. INVERTER na Figura 4.5) foram
necessarios para assegurar o desligamento das chaves CMOS I1 e I2 durante a fase de
redistribuicao de carga, quando as tensoes nos seus drenos podem se tornar negativas
o suficiente para polariza-los na regiao de triodo ou mesmo de saturacao caso fossem

comandadas somente com tensoes entre 0 e Vpp.

4.3 Comparador de Baixo Offset

Como comparador de baixo offset implementou-se o comparador no dominio do tempo
(TDC), inicialmente proposto por Agnes et al. (AGNES et al., 2008).

Ao invés de comparar as tensoes de entrada utilizando um pré-amplificador e um
latch tal como nas implementacoes convencionais, o comparador no dominio do tempo
transforma primeiramente ambas as tensoes de entrada para o dominio do tempo por
meio de um gerador de rampa cujo diagrama é apresentado na Figura 4.6.

Quando o sinal de comparagdo (compare) estd em ‘0°, o capacitor Cy é carregado
através de M; ao mesmo tempo que quaisquer cargas parasitas em R; remanescentes da
conversao anterior (representadas pela capacitancia parasita C)) sdo descarregadas através
de Ms; e a saida empQut é colocada em nivel 16gico baixo. Quando o sinal de comparagao
é levado para nivel l6gico alto, o transistor M, atua como uma chave fechada e M, passa a
se comportar como uma fonte de corrente constante cuja corrente é proporcional a tensao
de entrada V'in, descarregando o capacitor C'; com taxa constante através das resisténcias
Ry 4 rgss + T4s4- Quando a tensao na placa superior do capacitor C' atinge a tensao de
limiar do transistor Mg ele comuta, levando a saida cmpQOut para nivel logico ‘1°.

O mesmo procedimento ¢ realizado simultaneamente para ambas as entradas. O
conversor tensao/tempo cuja tensao de entrada for mais elevada ird comutar a saida de
J

‘0’ para ‘1’ mais rapidamente que o outro. A comparacao no dominio do tempo é entao

realizada por um simples flip-flop do tipo D, tal como pode ser visto no diagrama
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Figura 4.6 — Diagrama esquematico do conversor tensdao-tempo implementado para compor o
comparador no dominio do tempo.

completo do comparador mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Diagrama esquematico completo do comparador no dominio do tempo.

As principais vantagens deste comparador em relacdo aos comparadores
convencionais ¢ o baixissimo consumo durante a comparagao, consumo praticamente
nulo apés a comparacao e a capacidade de comparar tensoes de modo comum
virtualmente nulas mesmo com alimentacio simples (nao simétrica).

Uma melhora feita em relagdo ao projeto original (AGNES et al., 2008) foi a adigao
do transistor dummy Ms, cujo papel é compensar as cargas parasitas induzidas pelo

chaveamento de M, no sinal de entrada Vin.
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Assumindo-se 740 << Ry e rges >> Ry, a minima diferenca de tensao que o TDC é

capaz de detectar pode ser calculada por (AGNES et al., 2008):

ALV
B RICI A‘/out

sendo AV, = Vi, p —Vin m, At 0 minimo intervalo de tempo necessario entre as entradas

AV, (4.6)

do flip-flop para que ele funcione corretamente, Vg, a diferenca de potencial em R; e
AV, a queda de tensao no capacitor.

A fim de minimizar o At, um flip-flop tipo D foi especialmente projetado para o
comparador. Simulagbes pos-leiaute (com parasitas inclusos), revelaram At ~ 26 ps, o
que é mais de 5 vezes mais rapido que a célula padrao equivalente da biblioteca. Para
este projeto a resisténcia 7z nao pode ser desprezada de forma que seu valor médio
foi computado como parte de R;. O valor aproximado do capacitor C foi 700 fF, de
forma que o valor para o produto R;C' foi aproximadamente 0,87 us e Vg1 = 180 mV. O
transistor Mg foi dimensionado para operar em inversao forte, de forma que AV, =~ 490
mV. O valor resultante calculado para AV}, foi aproximadamente 20 uV.

A simulagao pos-leiaute revelou um valor praticamente igual, AV}, = 21 pV. A razao
do pequeno aumento em relagao ao valor tedrico deve-se a perda de linearidade na curva de
descarga do capacitor ('] na regiao préoxima a da comutacao de Mg, conforme evidenciado
na Figura 4.8 (curvas Veap (1) e Veap (2)). Essa perda de linearidade se deve a injegao de
cargas através da capacitancia de porta de Mg (Cys+Cyq+ Cyp) decorrente da comutacao.
Seu efeito tende a ser tanto maior quanto maior for a capacitancia de porta de Mg frente
a capacitancia C7. Se por um lado a reducao desse efeito requer a reducao do produto
W - L do transistor, por outro lado nao se pode reduzir demasiadamente a largura do
canal (L), sob pena de sofrer efeitos de canal curto, levando o transistor a operar com
valores reduzidos de tensdo limiar, diminuindo AV,,) e, consequentemente, reduzindo
indesejavelmente o tempo de comparacao e a minima diferenga detectavel (AV},).

Embora nao seja possivel notar na Figura 4.8, a diferenca de -30 pV aplicada na
entrada do comparador provoca um pequeno atraso de cerca de 54 picossegundos no sinal
de entrada CLK do flip-flop em relacao ao sinal de entrada D. Essa diferenca é mostrada
na Figura 4.9, uma ampliacao das formas de onda DFF CLK, DFF D e cmpO da
Figura 4.8 no intervalo entre 1,026 us e 1,028 us. Apesar disso, a precisao teorica deste

comparador é de aproximadamente 108 ©V devido ao ruido térmico associado a Cf.



4.3 COMPARADOR DE BAIXO offset 64

1.0

Vcap (1)

75 ] Vcap (2)

] Vout (1)

S i Vout (2)
S5 — nl()

n2 (1)

.25

0.0

-.25
1.0

75 —©— DFF_CLK

—— DFF.D

V (V)

.25

0.0
1.25
1.0
75
.25
0.0
-.25
1.25
1.0
.75

cmp (V)

.25
0.0

-.25
40.0

20.0

0.0

Vin (uVv)

-20.0

cmpO (V)
w
Lunbiwbnualuebibbd Lo b o] ool sedvedoodon] Lo ey PR PR TR

-40.0

T r r r r T r r r r T r r r r T r r r r T
0.0 .25 .5 .75 1.0
Tempo (us)

Figura 4.8 — Formas de onda dos sinais internos do Comparador no Dominio do tempo para uma
entrada diferencial de £304V. Os ntimeros entre paréntesis na legenda indicam a
qual dos conversores tensao/tempo as curvas se correspondem, Ul ou U2, conforme
a Figura 4.7.

O leiaute do comparador projetado é apresentado na Figura 4.10. As quatro areas
quadradas maiores sdo os capacitores C; dos dois conversores tensao/tempo, divididos
em duas partes cada de forma a melhorar sua distribuicao em centroide comum. Da
mesma forma, as quatro areas retangulares sobre as quais os capacitores se sobrepoem
sao os resistores R, também divididos em duas partes e posicionados em centroide comum.
Todos os demais componentes estao distribuidos de forma espelhada em torno da linha
mediana horizontal, exceto alguns que compoem ao flip-flop de comparagao (area central

direita) para o qual a ndo simetria nao afeta a precisao do comparador.
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Figura 4.9 — Detalhe das formas de onda dos sinais de entrada no flip-flop de comparagao no
intervalo entre 1,026 us e 1,028 us quando a diferenca de -30 uV é detectada.
Neste caso, uma atraso de 54 ps foi observado entre os dois sinais.
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4.4 Registrador de Aproximacoes Sucessivas

O circuito de controle gerador da sequéncia de sinais de aproximagcoes sucessivas para
o conversor D/A e do sinal de comparacao para o TDC foi implementado a partir de
latches, flip-flops tipo D, e portas elementares, conforme o diagrama da Figura 4.11.

Todos os componentes digitais utilizados foram expressamente projetados e
customizados para essa aplicagdo (full-custom design) a fim de poupar o méximo
possivel de energia. Nenhuma biblioteca externa de componentes digitais foi utilizada.
Embora o diagrama da Figura 4.11 nao evidencie, nem todos os flip-flops, latches e
portas logicas possuem o mesmo dimensionamento e implementagdo.  Simulagoes
revelaram que as saidas b; a by, por exemplo, deveriam comandar entradas cuja
capacitancia parasita era significativamente maior do que as demais. Por essa razao, as
portas NOR7 a NORY foram projetadas com transistores de maior porte do que os
empregados nas portas NOR0O a NOR6. Da mesma forma, o flip-flop FF16, para o qual
o reset nao é mnecessario, foi otimizado eliminando os componentes internos de
implementacao do circuito de reset, necessario aos demais flip-flops do circuito. Outra
diferenca notavel esti entre implementacao dos flip-flops e dos latches. Enquanto os
flip-flops foram implementados utilizado a abordagem classica, baseada em portas
NAND, os latches foram implementados com base em portas de transmissao CMOS

(SICARD, 2007). O sistema completo totalizou 484 transistores MOS.
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Figura 4.11 — Diagrama esquemético do circuito de controle do conversor A /D.
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4.5 Conversor A/D Completo

Na integragao dos componentes do conversor A/D, a entrada Vref p do comparador
foi conectada a um pad para poder ser ligada externamente (pino V,ss). A intencdo
¢ permitir a compensacao de eventuais erros de offset introduzidos por assimetria ou
imperfei¢oes entre os componentes dos dois conversores tensao/tempo que constituem o
comparador.

O leiaute completo do conversor A /D de 10 bits é apresentado na Figura 4.12. Tal como
se pode notar, o eixo de simetria do Comparador no Dominio do Tempo foi posicionado
sobre o eixo de simetria da matriz capacitiva de forma a reduzir o impacto de eventuais
erros de alinhamento das méscaras durante o processo de fabricacao. Assim como previsto,
o posicionamento das chaves de comando dos capacitores da Matriz Capacitiva proximo
dos capacitores correspondentes reduziu o comprimento das interconexoes entre as chaves
e 0s capacitores, mas aumentou o das chaves com o circuito de comando (compreendido

dentro da grande area retangular do lado esquerdo da figura).

I}

Figura 4.12 — Leiaute completo do conversor A/D de 10 bits. As chaves dos capacitores da
matriz foram posicionadas préximas aos seus respectivos capacitores a fim de
minimizar as capacitincias parasitas introduzidas pelas trilhas de conexao.

Foi projetado um circuito integrado contendo o circuito completo do conversor, pads
de entrada e saida digital, (saidas by..bg € endConv e entradas clk e rst) pads de entrada

analogica (Vref_p, Vref_m, Vi, e V,rs). Além disso, foram mantidos os terras digital e
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analogico isolados, o circuito dos pads alimentados por uma linha dedicada e alimentacoes
isoladas para as partes digitais e analégicas do conversor. O leiaute completo do circuito

integrado contendo o novo conversor projetado é apresentado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Leiaute do segundo circuito integrado enviado para fabricagdo. No centro o
conversor A/D de 10 bits.

4.6 Resultados Obtidos

Assim como foi feito com o conversor A/D anterior, a andlise do funcionamento do
conversor parte da observacao dos principais sinais referentes a sua operacao mediante um
valor conhecido aplicado na entrada. Os sinais referentes a conversao do valor Vin = 350
mV, com os referenciais Vref+ e Vref— iguais a 600 mV e 100 mV, respectivamente, sao
apresentados na Figura 4.14. Nesta simulagdo o conversor foi alimentado com 1,0 V e a
frequéncia utilizada para o sinal de relogio foi 2,78 MHz.

Conforme previsto em teoria, apos a descida do sinal de controle da chave de
amostragem, smp, o valor da tensdao na saida do DAC deve assumir
DAC Out = =Vin + Vref—, ou seja, 250 mV neste caso. O que se nota no grafico é
que a tensdao DAC _Out vai para cerca de -247 mV, um erro de 3 mV portanto. Em
seguida, a chave associada a by é comutada fazendo-se ADC Out = 200h. Nesta
situacao 0 valor teorico para a saida do DAC é
DAC Out = =Vin+ Vref —+(Vref + =Vref—)/2, ou seja, 0 V, o que coincide com
o apresentado no grafico (salvo por uma pequena tensao na ordem de microvolts que nao
pode ser notada pela escala). Meio periodo de relogio depois o comparador recebe o

comando de comparagao (clkCmp). A tensao na saida do DAC é entdo comparada com
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Figura 4.14 — Resposta do conversor A/D de 10 bits simulado para uma entrada de 350 mV
com Vref+ =600 mV e Vref— = 100 mV. As capacitancias parasitas do leiaute

foram consideradas na simulacao.

0 V e o resultado é entregue alguns nanosegundos depois na saida C'mpQOut. Conforme
pode-se notar a saida da comparacao é ‘0’, indicando que o valor da saida DAC _Out foi
considerado superior a zero. Com esse resultado da comparagdo, o Registrador de
Aproximacoes Sucessivas comuta a chave associada a by novamente para ‘0’ e refaz o
mesmo procedimento para a chaves bg a by, obtendo porém ‘1’ como resposta do
comparador para todas elas. O que se observa é que a tensao na saida do DAC, a cada
passo, aproxima-se mais de 0, conforme previsto em teoria. Ao final, o sinal de fim de
conversao, endConv, ¢é colocado em nivel logico ‘1’ sinalizando o valor
ADC Out = 1FFh(511) como resposta do conversor, o que condiz com o esperado.
Nota-se ainda que os ruidos de chaveamento no sinal de saida do conversor D/A
(DACOut) praticamente inexistem, um requisito importante quando se eleva a
resolucdo do conversor A/D. Isto demonstra a eficicia alcancada pelo
redimensionamento dos componentes do Comparador no Dominio do Tempo. Da mesma
forma, o ruido decorrente da atuacao da chave de amostragem também foi severamente
minimizado, gracas ao circuito de compensacao de injecao de cargas acrescentado na
matriz capacitiva (transistor TNy, e inversores). A redu¢do dos picos de transi¢do nos

degraus de tensdo da forma de onda do sinal de saida do D/A em relagdo aquela do
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projeto anterior também revela a melhora feita no dimensionamento das chaves de
comando dos capacitores da matriz.

A determinagio das caracteristicas de Nao Linearidade Diferencial (DNL) e Nao
Linearidade Integral (INL) do novo A/D foi feita por simula¢bées do comportamento
estatico do conversor. Para isso foram determinadas as respostas do conversor para
16384 valores de tensao de entrada distintos cobrindo linearmente a faixa de tensoes
entre Vref+ e Vref—. Ambas as caracteristicas estao representadas na Figura 4.15. Os
méaximos valores de DNL foram +0,562 LSB e -0,125 LSB. Os valores maximos de INL
foram 40,698 LSB e -0,886 LSB.

DNL = +0.562 / -0.125 LSB, 0 cédigos faltantes
T T T
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=
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04 1 1 1 1 1 1 1
0 128 256 384 512 640 768 896 1024
Cédigo de Saida

INL = +0.698 / -0.886 LSB
1 T T T T T T T

0.5 —

INL [LSB]

-0.5 —

1 1 1 1 1 1 1
-1
0 128 256 384 512 640 768 896 1024
Cédigo de Saida

Figura 4.15 — DNL e INL simulados para o conversor A/D de 10 bits projetado.

O consumo médio simulado foi 7,29 uW, sendo 4,3 uW consumidos pela parte
analogica (Matriz Capacitiva e Comparador) e 2,99 uW pela parte digital (Registrador
de Aproximacoes Sucessivas e Inversores de Tensao).

Para a caracterizacao do comportamento dinamico do conversor operando a 118.000
amostras por segundo, foram realizadas transformadas de Fourier (FFT) nas respostas do
conversor para duas senoides nas frequéncias de 2,918 kHz (frequéncia inferior a um décimo
da frequéncia de Nyquist) e 44,841 kHz (frequéncia proxima a frequéncia de Nyquist),
amostradas com em 65536 pontos cada e normalizadas para 0 dB. Na simulacao, ambas
as senoides tiveram seu valor médio definido em 350 mV e suas amplitudes em 500 mV
de forma a exercitarem toda a faixa de tenstes de entrada para Vref+ = 600 mV e
Vref— =100 mV. O espectro de saida para os dois casos é apresentado nas Figuras 4.16

e 4.17.
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Figura 4.16 — Resposta em frequéncia do conversor A/D de 10 bits para um sinal de entrada
de 2,918 kHz amostrado a 100 kHz.
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Figura 4.17 — Resposta em frequéncia do conversor A/D ade 10 bits para um sinal de entrada
de 44,8 kHz amostrado a 100 kHz.
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Com base na resposta em frequéncia foram calculados os parametros dinamicos do
conversor, conforme apresentado na Tabela 4.1. Para o calculo da Distorcao Harmonica

Total (THD) foram levadas em conta as harmonicas de 2% a 5* ordem.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dinamicas do segundo conversor A /D projetado.
Valor para Valor para

Parametro fin =2,92kHz  fin = 44,81 kHz
SNDR 58,93 09,24
SNR 59,05 59,36
THD -74,82 -74,83
SEDR 77,94 78,04
ENOB 9,50 9,595

Por fim, a Figura de Mérito do conversor foi calculada utilizando a equagdo (WALDEN,

1994):

PWR

FoM = fg - 2ENOB

(4.7)

para a qual PWR é o consumo do conversor em Watts e fg a taxa de amostragem em
Hz. O resultado para fs = 118 kHz, PWR = 7,29 uyW e ENOB = 9,5 é 85,32 fJ por
passo de conversao.

O projeto do circuito integrado contendo o conversor foi fabricado na mesma tecnologia
e processo do projeto anterior, isto ¢ IBM7HV. Sua micrografia é apresentada na Figura

4.18.

Figura 4.18 — Micrografia do segundo circuito integrado fabricado.

Até o momento da redacao deste texto, circuito integrado ainda nao pode ser testado

adequadamente. Testes preliminares de caracterizacao estatica indicam um consumo
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médio de 8,02 uW para uma alimentacao de 1,0 V e 2,8 MHz de frequéncia de relogio.
Ensaios para a determinacao do DNL e INL ainda nao foram realizados, bem como os

necessarios para caracterizagao dinamica.

4.7 Conclusao

O segundo conversor projetado apresentou caracteristicas estaticas e dinamicas bem
superiores aquelas do primeiro projeto. Enquanto a Figura de Mérito do primeiro
conversor projetado foi de 313 fJ por passo de conversao, este tltimo obteve 85,32 fJ por
passo de conversao, ou seja, uma melhora na eficiéncia de quase quatro vezes. Se
comparada a Figura de Mérito do conversor fabricado, essa diferenca sobe para mais de
8,6 vezes. Embora seja prevista uma queda nas métricas do conversor fabricado em
relagao aos previstos em simulacao, espera-se que os cuidados adicionais com os quais
este segundo conversor foi feito, decorrentes da experiéncia ganha com o primeiro
projeto, acarretem em disparidades menores do que aquelas observadas no primeiro
circuito integrado.

Por fim, deve-se notar que o conversor projetado pode se comunicar de forma
sincrona ou assincrona com o niicleo digital da etiqueta RFID. Se interfaceado de forma
sincrona, o nucleo digital da etiqueta pode controlar a resolugao do conversor
simplesmente interrompendo o sinal de rel6gio no momento correspondente a resolucao
desejada, uma vez que sua temporizacao é deterministica e ela é sempre realizada do bit
de maior peso para o de menor peso, sendo a saida atualizada durante a sequéncia de
conversao. Ao operar com resolucao reduzida, o conversor ird consumir menos energia e
a etiqueta poderd ser lida a maiores distancias. Esse recurso pode ser utilizado, por
exemplo, para criacao de dois modos de operacao da etiqueta, o modo de deteccao e o
modo de medigdo. No modo de detec¢do o conversor A /D opera com baixa resolugao, de
forma que o valor medido apenas indicara a presenca ou nao do gés no local. No modo
de medicao o conversor A/D ¢é utilizado com resolugdo maxima e o resultado passa a
indicar a concentragao do gas medida no local. Esse tltimo modo ird requerer o aumento
da potencia do campo leitor, a aproximacao do leitor & etiqueta ou o armazenamento de

mais energia antes da operacao (requerendo mais tempo para executar a tarefa).



Capitulo 5

Sensor de Temperatura em Tecnologia
CMOS

5.1 Introducao

A escolha do sensor foi feita com base na exigéncia de baixo consumo, sendo esta
a diretriz primaz nos critérios de selecao do sensor a ser adotado. Adicionalmente, a
capacidade de integracao do sensor aos processos de fabricacao de circuitos integrados ja
estabelecidos é também uma caracteristica desejavel, tanto pela simplificacao do sistema
quanto pela eliminacao de, ao menos, dois terminais do circuito integrado que seriam
necessarios para a conexao com O Sensor.

Com base nos critérios acima expostos, adotou-se o sensor proposto por Filanovsky e
Allam (FILANOVSKY; ALLAM, 2001). Seu principio de funcionamento baseia-se em dois
diferentes efeitos presentes na corrente de dreno de dispositivos MOS. Desprezando-se a
o efeito da modulacao da largura do canal, a corrente de dreno de um dispositivo MOS

polarizado na regiao de saturacao pode ser expressa por (ALLEN; HOLBERG, 2002):

wCoe W

In —
b oL

(Vas — Vr)® (5.1)

sendo p a mobilidade dos portadores majoritarios e Vi a tensao de limiar, ambos
inversamente proporcionais a temperatura. A reducao da mobilidade dos portadores
ocasiona a reducao da corrente de dreno. Por outro lado, a reducao da tensao de limiar
aumenta a corrente de dreno. Segundo Filanovsky e Allam (FILANOVSKY; ALLAM,
2001), para a maioria das atuais tecnologias CMOS, existe um ponto de polarizagao dos
transistores para o qual os efeitos da mobilidade dos portadores e do limiar de tensao

cancelam-se mutuamente em uma vasta faixa de temperaturas. Este ponto é chamado

76
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‘ponto de polarizagao ZTC’ (do inglés, Zero Temperature Coefficient). Conhecendo-se o
ponto de polarizacao ZTC de um transistor é possivel projetar uma fonte de corrente
constante independente da temperatura de forma bastante simples. Filanovsky e Lim
demonstram que se essa corrente constante for aplicada em outro dispositivo MOS

operando como diodo, a queda de tensdao em Vgg serd (FILANOVSKY; LIM, 2002):

I
Vas = Vasr + ayrT <1 — 4/ I—D> (5.2)
DF

sendo Vgsr e Ipr a tensao de porta-fonte e a corrente de dreno de polarizacao do transistor
correspondentes ao seu ponto de equilibrio térmico e a7 o coeficiente de temperatura da
tensao de limiar.

Dessa forma, fica estabelecida uma relacao linear entre a temperatura e a tensao de
porta-fonte do transistor conectado como diodo. Seguindo-se essa abordagem é possivel
implementar sensores de temperatura lineares com correntes de polarizacao muito baixas
em processos CMOS comuns. Para tanto, basta arbitrar-se baixos valores para a relacao
W/L do transistor da fonte de corrente. Brenk et al. implementaram um sensor de
temperatura deste tipo com a corrente de referéncia na ordem de 30 nA em tecnologia

CMOS 0,13 pm (BRENK et al., 2009).

5.2 Determinacao do Ponto ZTC

Para projetar esse sensor o primeiro passo é conhecer o ponto ZTC do transistor na
tecnologia adotada (IBM7HV). Com esse intuito, um transistor PMOS com W=220 nm
e L=60 pm foi caracterizado em simulacao utilizando o circuito representado na Figura
5.1. Foram determinadas as curvas da corrente de dreno (Id) em funcdo da tensdo de
porta-fonte (Vgs) para temperaturas entre -50 a 150 graus Celsius, com passo de 25 graus

Celsius, conforme esbogado na Figura 5.2.

M1
220n/60u

O

Figura 5.1 — Circuito de caracteriza¢ao do transistor PMOS para determinagao do ponto ZTC.
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A analise da Figura 5.2 revela que para o transistor em questdao, na tecnologia
CMOSTHV (0,18 pum) da IBM, o ponto ZTC encontra-se em cerca de 12 nA, o que
corresponde a uma tensao de polarizacao na porta de cerca de 720 mV. Entretanto o
ponto ZTC em transistores PMOS nao é tao bem definido quanto em transistores
NMOS. Conforme se pode notar na Figura 5.2 as curvas correspondentes a temperaturas
mais elevadas tendem a se interceptar em pontos de corrente ligeiramente mais elevada
do que as de temperatura mais baixas. Como se espera que esse sensor seja empregado
na maior parte do tempo em temperaturas bem abaixo de 150 °C, adotou-se o ponto
ZTC ligeiramente mais baixo que o mediano de forma a minimizar o desvio na faixa de
temperatura de maior uso, no caso o par 10 nA, 700 mV. Outra alternativa seria
empregar um transistor NMOS em lugar do PMOS, contudo, isso implicaria ou no
aumento da corrente de trabalho ou no aumento da largura do transistor. Tendo em
vista que a reducao do consumo é a diretriz principal do projeto e que mesmo o
transistor PMOS adotado ja possui um L bastante elevado, optou-se por tentar
primeiramente a solucao PMOS.
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Figura 5.2 — Curvas Id x Vgs para um transistor PMOS com W = 220 nm ¢ L = 60 uym
caracterizado para temperaturas de -50 °C a 150 °C.

Uma vez determinado o ponto ZTC, foi possivel projetar o sensor de temperatura,

conforme mostrado na Figura 5.3. O transistor M; foi polarizado no ponto ZTC de forma
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a atuar como uma fonte de corrente termicamente estavel. Por sua vez, o NMOS M,,
conectado como diodo, age como sensor de temperatura, tendo sua tensao de porta-fonte
(Vien) dependente da temperatura, de acordo com a Equac¢do 5.2 (FILANOVSKY; LIM,

2002).

CIRCUITO DE PROTEGAO ESD DO PAD VDD

T .

| f
| |
| I
. | Rs |
Vbias Vsen i AN i ,
% R2 Mo :| }J : i

i :

Figura 5.3 — Sensor de temperatura projetado. O resistor de polarizagao de Ms, Reyt € externo
ao circuito integrado.

Rext

Deve-se notar que o transistor M, nao faz parte do sensor propriamente dito. Seu
papel no circuito é atuar como buffer de saida para a tensao V.,, uma vez que a
corrente no ramo que atravessa os canais de M, e M, é extremamente baixa para excitar
o pad de saida do circuito integrado e instrumentos externos de medig¢ao. Isto s6 é
necessario para poder validar o sensor proposto, uma vez que sua saida precisara ser
medida por instrumentos externos ao circuito integrado. Na ocasiao da implementacgao
completa do sistema de sensoriamento de gis para etiquetas RFID, esse transistor
poderia ter suas dimensoes reduzidas drasticamente ou mesmo ser eliminado,
dependendo das caracteristicas do circuito de condicionamento de sinal. Por essa razao,
o terminal de dreno de M, foi deixado em aberto de forma a permitir a medigao do
consumo do sensor de forma independente dele. Ao mesmo tempo, a polarizacao do
dreno de M, por um resistor externo permite também reduzir as distorcoes na resposta
do sensor introduzidas pelo buffer de saida, ja que o resistor pode ser deixado a parte do
ambiente de ensaio térmico do sensor.

O leiaute do sensor projetado é mostrado na Figura 5.4. Embora a relacao de valores
de R e Ry que define a tensao de polarizacao V., seja teoricamente indiferente & faixa
de temperaturas de trabalho, optou-se por implementar os resistores em polisilicio
dopado P+, cujo coeficiente de variacao térmica é o mais baixo disponivel pelo processo
de fabricagao. Os dois resistores podem ser identificados no leiaute como as duas

grandes areas retangulares do lado esquerdo. A &rea retangular do lado direito superior
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é o transistor Ms, no lado direito inferior transistor M, elemento sensor. Entre os
transistores Mg, My e os resistores, pode-se notar o transistor M;, estendendo-se
verticalmente. Por fim, um anel do tipo moat foi colocado ao redor de todo o sensor a
fim de isola-lo de eventuais correntes parasitas de circuitos adjacentes. As dimensoes

totais do circuito sao aproximadamente 63 ym por 74 pm.

Figura 5.4 — Leiaute do sensor de temperatura projetado.

5.3 Resultados Obtidos

5.3.1 Resultados Simulados

O circuito do sensor de temperatura cujo projeto foi apresentado na secao anterior foi
simulado na faixa de temperaturas de interesse, isto é, de -50 a 150 graus Celsius, sendo
observadas a tensao de saida e a corrente de dreno em M;. O resultado dessa simulacao
é apresentado na Figura 5.5.

Mesmo polarizado ligeiramente fora do ponto ZTC a resposta do sensor mostrou-se
bastante linear (linha continua entre 45 mV e 270 mV) conforme se pode notar pela
comparagao com a curva referencial (linha com marcadores circulares). Considerando-se
o intervalo entre -50 e 130 graus Celsius, a maxima variacao observada ¢ inferior a 3 mV,

o que corresponde a uma precisao de cerca de 2,5 graus Celsius. A curva com marcadores
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quadrados corresponde a corrente de dreno de M; no mesmo intervalo de temperaturas,
apresentando uma variacao de cerca de 8% dentro do intervalo de 200 graus Celsius. Por
fim, a resposta externa do sensor (V) & temperatura é apresentada na Figura 5.6. A

simulagao foi feita adotando Re,; = 3,3 kS).
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Figura 5.5 — Curvas da resposta interna do sensor projetado. A linha continua corresponde a
tensdao no né interno Vi, enquanto que a curva refere-se a corrente de dreno de
M. A linha tracejada representa o que seria a resposta perfeitamente linear.
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Figura 5.6 — Tensao de saida do sensor projetado (V,,;) considerando a resposta interna (Viep,)
amplificada por M3 em funcao da temperatura.
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5.3.2 Resultados Medidos

O sensor projetado foi fabricado em tecnologia CMOS 180 nm, processo IBM7HV, por
meio do programa de pesquisa da MOSIS (MOSIS Research Program), no mesmo circuito
integrado em que o primeiro conversor analdgico/digital (ADC de 8 bits) foi fabricado. A
micrografia da regiao do o microchip que contém o sensor ¢ mostrada na Figura 5.7. A
micrografia foi composta com a imagem do leiaute para exibir as camadas mais internas ja
que apenas as conexoes do sensor com os pads puderam ser visualizadas com o microscépio

utilizado.

TEMPERATURA

Figura 5.7 — Micrografia da regiao do circuito integrado onde o sensor de temperatura foi
posicionado. A micrografia foi composta com a imagem do leiaute para exibir
as camadas mais internas.

O posicionamento do sensor nas proximidades dos pads vértice superior esquerdo foi
arbitrada para reduzir eventuais distorcoes causadas por conexoes longas sob efeito da
temperatura e, ao mesmo tempo, para deixa-lo afastado da regiao do conversor A/D,
mais propensa a correntes esptrias de substrato em razao do chaveamento das portas
logicas do Registrador de Aproximagoes Sucessivas. Pelo mesmo motivo, o pad de saida
do sensor foi posicionado em meio a outros pads de interface analogica e afastado dos pads
de entrada e saida digital.

O sensor fabricado foi testado para diferentes temperaturas entre -30 °C e 130 °C. Os
testes foram divididos em duas partes: testes de resfriamento, para temperaturas abaixo
de 24 °C (temperatura ambiente) e testes de aquecimento para temperaturas acima de 24
°C.

Para aquecer o sensor a temperaturas acima de 24 °C, um resistor ceramico de 20

W, atuando como fonte de calor, foi acoplado ao lado inferior do encapsulamento do
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circuito integrado utilizando pasta térmica para melhorar o contato térmico entre as duas
partes. O arranjo ¢ mostrado na Figura 5.8. Do lado oposto do resistor de aquecimento
foi acoplado um termopar (tipo K) conectado a um instrumento referencial de medicao.
A massa total do arranjo é relativamente grande, o que proporciona uma resposta lenta,
mas também bastante estavel quando o equilibrio térmico é estabelecido. O arranjo foi

colocado no interior de uma pequena caixa de poliestireno fechada de forma nao hermética.

Figura 5.8 — Arranjo implementado para o ensaio térmico do sensor fabricado.

Primeiramente foram realizados os testes de resfriamento. Para isso, a caixa de
poliestireno contendo o sensor de temperatura foi colocada no interior de um
refrigerador comercial. Refrigerador foi ajustado para diferentes temperaturas e as
medidas tomadas apos cada estabilizacao térmica. O papel da caixa de poliestireno
durante esses testes foi o de assegurar um ambiente termicamente mais estavel para o
sensor, uma vez que a atmosfera interna de um refrigerador comercial tipico costuma ser
bastante turbulenta devido a circulacao forcada de ar frio. Durante esses testes
nenhuma corrente foi aplicada a resisténcia de aquecimento. A temperatura mais baixa
alcancada foi -30 °C.

Os testes de aquecimento foram realizados apos o fim dos testes de resfriamento.
Para esses testes, a caixa contendo o arranjo com o sensor foi removida do refrigerador.
Apo6s a estabilizacao térmica com a temperatura ambiente, uma sequéncia progressiva de
degraus de corrente foi aplicada a resisténcia de aquecimento. Cada degrau de corrente
foi mantido até que se observasse o equilibrio térmico quando entao as medidas eram
tomadas.A temperatura mais alta testada foi 130 °C. Embora o sensor tenha sido

projetado para poder operar até a 150 °C, evitou-se temperaturas acima de 130 °C para
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evitar o desolamento da tampa ceramica do encapsulamento que protege o microchip. A

resposta do sensor de temperatura medida é apresentada na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Tensao de saida em funcdo da temperatura para o sensor fabricado. Os circulos
representam os pontos medidos empiricamente, a reta continua indica a resposta
perfeitamente linear e a curva com marcadores em cruz representa a resposta
prevista por simulacao.

Conforme se pode notar, a resposta empirica do sensor de temperatura é ainda mais
linear do que aquela prevista em simulacao. Como em simulacao o desvio observado na
resposta do sensor em relacao a um referencial linear se deve principalmente devido a
uma pequena variacao no ponto ZTC de M, acredita-se que essa melhora se deva a uma
fortuita variacao de processo na fabricacao do transistor.

O erro entre a curva de temperatura do sensor testado e a resposta linear ideal dentro
da faixa de testes (-30 °C' a 130 °C') é representada na Figura 5.10. O maior erro observado
ocorre em 130 °C, sendo de aproximadamente 1,8 °C, ou 1,38 %. O erro absoluto é inferior
a 0,1 °C para temperaturas abaixo de 60 °C' e menor do que 0,5 °C' for temperaturas entre
60 °C' e 115 °C.

O consumo do sensor ainda nao pode ser medido com boa precisao, pois os
instrumentos disponiveis para os ensaios sao incapazes de medir correntes menores do
que 100 nA, sendo esse limite o valor registrado, o que implica num consumo estimado

de 100 nW, ja que a tensao de alimentacao é 1 V. O valor previsto em teoria é 110 nW.
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Figura 5.10 — Erro medido entre a curva de temperatura do sensor testado e a resposta linear
ideal dentro da faixa de -30 a 130 °C.

5.4 Conclusao

O sensor de temperatura projetado foi fabricado e testado com excelentes resultados
empiricos. A resposta do sensor fabricado foi ainda mais linear do que aquela prevista
em simulacao, o que comprova o acerto das decisoes de projeto tomadas. Além disso, a
corrente de trabalho extremamente reduzida do sensor torna despreziveis as distorgoes de
medida causadas pelo aquecimento dos proprios componentes, além do beneficio direto
de economia de energia. A poténcia consumida por esse sensor é tdo baixa que torna
seguro afirmar que o mesmo pode ser adotado em etiquetas RFID sensoras HF ou UHF

sem impactos significativos nas distancias de leitura.



Capitulo 6

Condicionador de Sinal Para Sensores a
Nanotubos de Carbono

6.1 Introducao

A capacidade de ajuste remoto permite que a unidade leitora possa corrigir o ajuste
da etiqueta sensora sem a necessidade de contato ou intervencao fisica, um recurso valioso
em casos em que a etiqueta estd em pontos de dificil acesso ou encerrada no interior de
um compartimento lacrado, por exemplo. Isso também permite a eliminacao de terminais
de acesso e componentes de ajuste externos (tais como resistores ou trim-pots) no caso de
uma implementagao completa em silicio, o que aumenta o potencial de miniaturizacao do
sistema. Em alguns casos, o ajuste do sistema de medicao de um sensor pode ser utilizado
para otimizar a faixa de leitura para uma aplicacao particular, ajustando seus limites a
faixa de valores possiveis da aplicagao em questao. Uma vez ajustado, os parametros do
ajuste podem ser memorizados na etiqueta para a realizacao das medicoes futuras.

O sinal de tensao relativo a leitura de um dos sensores entregue pelo bloco
Multiplexador precisa ser corretamente tratado antes de ser entregue ao conversor A/D.
Dois tratamentos bésicos foram previstos, o ajuste de zero e o ajuste de ganho, ambos
programaveis de maneira a poderem ser alterados remotamente pela unidade leitora da
etiqueta RFID.

O ajuste de zero de um sistema de medicao é o ajuste que tem como objetivo tornar
a saida do sistema nula quando a grandeza que se deseja medir for nula (IS0, 2008).

Em um sistema de medicao eletronico, uma forma bastante comum de implementar
esse ajuste é compondo-se o sensor em um arranjo do tipo Ponte de Wheatstone, conforme

ilustrado na Figura 6.1(a). Neste arranjo, a tensao de resultante (Vs) do divisor formado

86
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pelo resistor Rp e pelo sensor (Rs) é comparada com a tensao referencial ( Vref) resultante
do divisor formado por RI1 e R2. O ajuste de zero nesse arranjo resume-se a ponderar
R1 e R2 de forma a igualar a tensao Vref & tensao Vs quando a grandeza medida pelo
sensor for nula. Nessa situacao resultante serd VM = Vs — Vref = 0. Caso a resisténcia
do sensor cresca com o aumento da grandeza medida, a tensao resultante ird se elevar
proporcionalmente ao aumento da grandeza. Caso contririo, o aumento da grandeza

provocara uma elevagao negativa em VM.

vDD vDD
Rp R1
b
VM
Rs R2 Rs \A
SENSOR SENSOR
(a) Tensao referencial (Vref) fixa. (b) Tensao referencial ajustével.

Figura 6.1 — Sensor em um arranjo do tipo Ponte de Wheatstone.

Apesar deste arranjo permitir o ajuste de zero de maneira bastante simples, esse ajuste
requer a alteracao dos valores dos componentes do brago direito da ponte (resistores R1 e
R2), o que comumente ¢ feito substituindo por um ¢rim-pot ou potenciémetro, conforme
a Figura 6.1(b). Em ambos os casos, o ajuste requer interferéncia manual direta. Na
solugdo adotada, a tensao referencial é gerada por meio de um conversor D /A a capacitores
chaveados, permitindo que o ajuste de zero possa ser programado pela entrada digital
ZeroAdj de 8 bits, podendo assumir valores entre Vref- e Vref+.

Além disso, como o sistema completo de medicdo, neste caso, integra a unidade
leitora, parte do ajuste pode ser feito na etiqueta e a outra parte pelo leitor. Essa
estratégia permite que “zero” da grandeza para o sistema etiqueta corresponda nao ao
zero real da grandeza, mas a um valor minimo pré-determinado, coerente com uma
aplicagao especifica.

O segundo ajuste feito pelo circuito de condicionamento de sinal, ajuste de ganho,
é realizado por um amplificador de instrumentacao de ganho programavel. O diagrama

completo do circuito de condicionamento de sinal dos sensores é apresentado na Figura
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Figura 6.2 — Diagrama esquematico do circuito de condicionamento do sinal dos sensores.

Na Figura 6.2 é possivel identificar o amplificador de instrumentagao (componente
Uy) com o respectivo circuito de controle de ganho por realimentagdo formado pelos
resistores R; a R3, os quatro inversores logicos e as chaves Sy a Sy, implementadas por
portas de transmissao CMOS. O circuito proposto prevé cinco valores de ganho distintos,
controlados (ou programados) pelas entradas digitais gy a g3 que compoem a palavra
digital gain. Para gain = 00015 e gain = 00105, o ganho em corrente continua serd

definido pelos resistores R; a R3 conforme a equagao

R(N+1) + RonN
A =11 6.1
V1,2 ( + Ry + Ry ( )

para a qual NV é o valor decimal da palavra de ganho (gain), R(y41) € o valor do resistor
associado ao ganho e R,,, ¢ a resisténcia de conducao da chave Sy.

Para gain = 0100y, o ganho sera definido por R; e pelo resistor externo (R.)
conectado entre o terminal R.,; e a saida V. Esse resistor de ganho externo ao circuito
de condicionamento de sinais pode ser tanto deixado externo ao circuito integrado
quanto internamente posicionado nas vizinhancas do proéprio circuito. A primeira
alternativa permite a adocao de ganho arbitrario que pode facilmente ser de valor

elevado, uma vez que grandes valores de resisténcia nao costumam ser um problema na
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escala de circuito. Por outro lado, essa alternativa implica em dois pads adicionais no
circuito integrado, o que inclui o proprio terminal de saida do amplificador de
instrumentacdo, diretamente ligado a entrada do conversor A/D. Externar este terminal
pode ter impacto consideravel no ruido do sistema, degradando o sinal medido. E uma
escolha perfeitamente valida em um circuito de caracterizacao mas para uma solucao
final essa desvantagem deve ser cuidadosamente ponderada. Em contrapartida, a
colocagao do resistor 12, no proprio circuito integrado traz a vantagem de poupar os dois
pads externos e reduzir o ruido, mas também elimina a possibilidade de um ajuste
arbitrario do ganho associado e pode ter impacto significativo na area de silicio caso o
valor da resisténcia seja muito elevado. Para essa configuracao, o ganho pode ser
calculado conforme a equacao

(6.2)

Re Rong
Avg = (1 + +—)

Ry + Ry,

O ganho unitario é obtido com a palavra gain = 1000, que fecha a chave S; e abre
a chave Sy, colocando o amplificador na configuracao de seguidor de tensiao. Para ganho
méaximo a palavra gain deve ser zero, fazendo com que as chaves Sy a S3 fiquem abertas
e o amplificador passe a operar em malha aberta. Nessa situacdo, o circuito interno de
compensacao em frequéncia do amplificador nao é mais necessario e pode ser desligado, o
que ¢ feito com auxilio da porta OU de quatro entradas conectadas a palavra de ganho.

O ajuste de offset do amplificador, correspondente ao ajuste de zero do sensor, é
implementado pelo conversor digital /analogico de 8 bits (DAC-8b), cuja tensao de saida é
definida pela palavra digital ZeroAdj de oito bits. Mais uma vez, buscando-se minimizar
o consumo de energia, adotou-se um conversor D/A a capacitores chaveados (também
chamado conversor D/A por redistribui¢do de carga). A tensdo de offset do circuito,
identificada como Vem, é ligada a um terminal de mesmo nome para ser futuramente
conectada a um pad externo do circuito integrado de teste para fins de caracterizacao. A
entrada Vj,;.s refere-se a tensao de polarizacao comum ao amplificador de instrumentacao
e ao amplificador interno de saida do conversor D/A. As entradas analogicas Vref+ e
Vref— referem-se as tensoes referenciais superior e inferior do conversor D/A, podendo
inclusive assumir valores acima e abaixo dos de alimentacao. Por fim, a entrada rst
destina-se ao reset do conversor, devendo ser ativada por um breve periodo antes de

da programacao do offset para garantir que qualquer carga residual ou parasitica nos
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capacitores do conversor seja eliminada a fim de nao distorcer o valor analégico da tensao
de saida desejada.
O projeto de cada um dos componentes do sistema serd discutido em mais detalhes

nas secoes seguintes.

6.2 Amplificador de Instrumentacao de Ganho e Offset
Programaéveis

Ao contrario da analise bibliografica sobre conversores A/D, nao foi possivel
identificar em todas as fontes pesquisadas uma convergéncia em torno de uma topologia
de amplificadores de instrumentacao que se mostre mais indicada ao uso em etiquetas
RFID sensoras.

Amplificadores de instrumentacao baseados nas trés topologias classicas, isto é, a trés
amplificadores, a realimentacao de corrente ou & realimentagao resistiva caracterizam-se
por apresentar uma excelente linearidade e elevada capacidade de ganho mas, por outro
lado, apresentam eficiéncia enérgica limitada. Seu consumo tipicamente estd na faixa de
dezenas de puW a dezenas de mW. Amplificadores de Instrumentacao de topologia
chopper, em contrapartida, apresentam uma elevada eficiéncia energética, mas nao a
mesma linearidade das topologias classicas e seu ganho DC é tipicamente da ordem de
20 dB (10 V/V), s6 alcancando o valor maximo para sinais de frequéncia na ordem de
dezenas ou centenas de Hertz. Adicionalmente, na topologia chopper o ganho em
corrente alternada é definido por uma relacao entre capacitancias que sao, por sua vez,
chaveadas por um circuito de controle. Por essa razao, a implementacao do recurso de
ganho programéavel requer ou a mudanca da frequéncia de chaveamento dos capacitores
ou a mudanca mesma das capacitancias. Tais solucoes implicam em problemas com
injecao de cargas parasitas, elevacao do offset residual e da poténcia do ruido no sinal de
saida. A melhor solucao, portanto, parece depender da aplicacao de destino.

Para uma etiqueta sensora RFID cuja aplicacao requeira o monitoramento continuo
de sinais variantes no tempo com frequéncia igual o maior que alguns Hertz, como sinais
biolégicos, por exemplo, o amplificador de instrumentacao em topologia chopper parece
ser o mais indicado. Um exemplo de aplicagio desse tipo pode ser visto em (YEAGER et al.,
2010), uma etiqueta sensora RFID UHF para a faixa de 900 MHz. Nela um amplificador

em topologia chopper ¢é utilizado para amplificar o sinal de um termopar que é entao
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aplicado em um conversor A /D. A etiqueta completa foi capaz de operar a 3 m de distancia
da antena leitora.

Para etiquetas sensoras cuja aplicacao requeira o monitoramento intermitente de sinais
em momentos pontuais, o amplificador de instrumentacdo em uma das trés topologias
classicas parece ser a melhor solucao. Um exemplo da aplicacao de um amplificador de
topologia classica em um sistema de sensoriamento sem fio pode ser visto em (BULT et al.,
1996).

O sistema que se propoe neste trabalho nao se destina a monitoracao continua no
tempo mas a medicoes da concentracao de gases em momentos pontuais. Por outro lado,
as resisténcias dos sensores de nanotubos de carbono projetados devem assumir um valor
entre 100 kQ e 300 kQ com variacao de 0,001% a 20% mediante a exposicao ao gas alvo,
conforme explicado em maiores detalhes no Capitulo 7. Assumindo o pior caso, isto é,
Rg =100 kQ e ARg = 0,001%, se o sensor for polarizado por resistor de pull-up tal como
na Figura 6.1, com Rp = 200 k) e Vpp = 1,2 V, a menor variagdo do sinal do senor
sera de 2,67 pV. Como a faixa de tensoes de entrada do conversor A /D projetado é de
500 mV (valores inferiores podem ser utilizados, mas com perda de linearidade), o ganho
correspondente para o amplificador é de 106,57 dB, bem acima do ganho tipico de um
amplificador chopper em corrente continua. Por essas razoes uma topologia classica foi
adotada.

Dentre as trés topologias classicas, a de realimentagao de corrente é que apresenta a
menor eficiéncia energética, tendo sido por isso descartada. Entre as topologias a trés
amplificadores e a realimentagao resistiva (dois amplificadores), a tultima opgao é a mais
eficiente em termos de consumo. Em contrapartida, essa topologia apresenta uma baixa
rejeicao de modo comum (CMRR) e ruido muito elevado para altos ganhos, o que a torna
dificilmente empregéavel para ganhos acima de 60 dB. Dessa forma, a topologia classica
a trés amplificadores se mostra a mais adequada para a solucao proposta. O diagrama
esquematico da sua implementacao classica é apresentado na Figura 6.3.

Algumas variagoes da topologia a trés amplificadores foram estudadas na tentativa
de implementar o amplificador de instrumentacao com as caracteristicas adequadas, isto
é, impedancia de entrada elevada, ganho da ordem de 107 dB, baixissimo consumo
(menor que 10 uW), tensdo de alimentacido ndo simétrica e nao superior a 1,2 V. Por

tratar-se de um projeto que tem a limitacao de consumo como sua principal diretriz, a
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Figura 6.3 — Diagrama esquematico da topologias a trés amplificadores do amplificador de
instrumentacao classico.

implementacao do amplificador utilizando transistores operando na regiao sub-limiar é
uma escolha bastante natural. Contudo, amplificadores de ganho muito elevado
operando na regiao sub-limiar costumam requerer transistores com a largura do canal
bastante elevada ou mesmo W e L simultaneamente elevados. Tais caracteristicas sao
inconvenientes para o leiaute e podem dar origem ao descasamento nao desprezivel do
par diferencial. Por essa razdo, decidiu-se testar as duas alternativas (implementagao em
inversao forte e em sub-limiar) a fim de estabelecer de forma mais segura uma boa
solucao.

Partindo primeiramente das implementacoes em inversao forte, tentou-se a solucao
baseada em amplificadores de um estigio na entrada e tipo Miller na saida, mas ela
nao se mostrou capaz de cumprir os requisitos de ganho e consumo. A solucdo baseada
em trés amplificadores do tipo Miller operando em inversao forte atendeu aos requisitos
de ganho e impedancia de entrada mas apresentou um consumo muito mais elevado do
que a especificacao. Além disso, ambas as implementacoes necessitam resistores de valor
elevado para atender ao ganho especificado sem elevar demasiadamente o consumo. Esta
afirmacao pode ser melhor compreendida analisando-se o ganho deste amplificador cuja

equagao é expressa por (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010):

(6.3)

2
Vout = AVin (1 + R56) P

R, ) Rys
sendo R56 = R5 = R67 R13 = Rl = Rg e R24 = R2 = R47 conforme a Figura 6.3.
Dessa forma, um ganho muito elevado requer o aumento das relacoes Rss/ R, e Ras/Rs,

o que nao pode ser feito reduzindo-se muito R;3 sob pena de sobrecarregar os estégios de
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saida dos amplificadores Al e A2 com cargas de impedancia muito baixas nem reduzindo-
se muito R, a ponto de torna-lo proximo a resisténcia de conducao da propria porta
de transmissao CMOS que precisara chavea-lo juntamente com outras resisténcias para
controlar o ganho. A consequéncia natural é o aumento das resisténcias de Roy e Rsg.
Quando assumem valores muito altos, tais resistores requerem uma grande area de silicio
para serem implementados, o que se soma ainda a area dos capacitores de compensacao dos
trés amplificadores, resultando numa grande area total ocupada somente pelo amplificador
de instrumentacao.

Naturalmente, refazer as solucoes anteriores utilizando amplificadores com transistores
operando na regiao sub-limiar seria uma alternativa valida, mas nao livraria o problema
da area ocupada pelos resistores. Buscou-se entao uma alternativa que permitisse reduzir
o niumero de resistores e ainda fosse capaz de atender aos requisitos. A implementacao
baseada no Amplificador Diferencial de Diferencas, proposto inicialmente por Sackinger
e Guggenbuhl (SACKINGER; GUGGENBUHL, 1987) mostrou-se uma alternativa atrativa.

Seu diagrama esquematico é mostrado na Figura 6.4.
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| e F
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Figura 6.4 — Diagrama esquematico do amplificador operacional projetado.

De maneira abstrata, o Amplificador Diferencial de Diferengas (ADD) pode ser
entendido como uma variante da topologia a trés amplificadores ilustrado na Figura 6.3.
Neste caso, os dois amplificadores que compdem o primeiro estagio (Al e A2) sdo
implementados pelo par de amplificadores diferenciais formados pelos transistores My,
Moy, Ms, My e Msap. Ao mesmo tempo, o espelho de corrente formado pelos
transistores Mz e M, vincula os dois pares diferenciais do primeiro estigio, forcando uma

saida unica, tal como faria o estagio de entrada diferencial do terceiro amplificador (A3)
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na implementacao classica. Por fim, os transistores Mg e M7 formam o estagio de saida
tal como também o faria o estigio de saida do terceiro amplificador na implementacao
classica. Como os resistores de realimentacdo interna existentes na implementacao
classica nao possuem equivalentes diretos no ADD, o controle do ganho pode ser

implementado por uma realimentacao externa, tal como ilustrado na Figura 6.5.

Figura 6.571mp1ementz;(;:10 do amplificador de instrumentacdo a partir do amplificador
diferencial de diferencas.

Nessa situacao, o ganho do amplificador de instrumentagao sera dado por:

Ay = <1 + %) (6.4)

Naturalmente a configuragao como buffer nao inversor, atil para a determinacao do
slew rate, correspondente a Av = 1, implica em R; = 0 na Equacdao 6.4,
independentemente do valor de Ry, ou seja, pode ser obtida conectando-se diretamente a
saida (V) a entrada V;,_ e eliminando-se Ry. Da mesma forma como se faria em um
amplificador operacional comum.

Contrariamente a implementacao classica na qual amplificadores de dois estagios sao
ligados em cascata multiplicando-se os ganhos, o amplificador de instrumentacao
implementado a partir do Amplificador Diferencial de Diferencas possui apenas dois
estagios entre as entradas e a saida. A realizacao de um amplificador de ganho elevado
nessas condicoes requer que os proprios transistores de amplificagao tenham o ganho
elevado. Essa condicao pode ser satisfeita sem que um consumo de corrente elevado seja
necessario, projetando o amplificador para operar com os transistores na regiao
sub-limiar.

Admitindo-se que os pares diferenciais do Amplificador Diferencial de Diferencas sao

perfeitamente casados, isto é, My, = My, = Ms, = My, € que ambos sao polarizados
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pelo mesmo valor de corrente, ou seja, M5, = My, com um espelho de relacao unitaria
(M3 = M,), pode-se concluir da anélise de pequenos sinais que seu ganho total é dado

por:

v = dm19m .
pe ' ‘ Gds1 + 9ds3 9ds6 + 9ds7

Para transistores MOS operando em regime sub-limiar na regiao de saturacao, a

transcondutancia pode ser calculada por:

Ip
Im = —~-

= i (6.6)

sendo m o parametro de inclinacao sub-limiar e V7 a tensao termodinamica. Da mesma

forma, a resisténcia de dreno-fonte pode ser calculada como:

_ plp
N mVT

(6.7)

Tds

para a qual Ap & o coeficiente de abaixamento de barreira induzido pelo dreno (DIBL).
Aplicando as Equacoes 6.6 e 6.7 na Equacao 6.5, e considerando que o parametro m entre
transistores do mesmo tipo é aproximadamente igual, pode-se aproximar o ganho total

do amplificador por:

1
(Ap1 +2Ap3)(Ape + Ap7)

Como o efeito de abaixamento de barreira induzido pelo dreno estd fortemente

(6.8)

Avpe ~

relacionado com a distancia entre os terminais de dreno e fonte do transistor, o
coeficiente \p, e consequentemente o ganho Avpc pode ser dimensionado ajustando-se o
valor de L. De maneira mais especifica, o coeficiente \p é inversamente proporcional a L
e a tensao entre dreno e fonte, Vpg.

Tendo o dimensionamento das medidas L dos transistores em funcao do ganho
almejado como ponto de partida, diversas implementacoes foram tentadas para
diferentes combinagoes de tensao de alimentacao (Vpp), tensao de modo comum (Vi)
e correntes I5 e 16. A melhor combinacao de parametros nao é evidente num primeiro
momento devido as implicacoes que a melhora de uma caracteristica traz sobre as
demais. Ao final, duas implementacdes alcancaram bons resultados sendo reportadas a

seguir.
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Os parametros aproximados de dimensionamento da primeira implementagao
satisfatoria do Amplificador Diferencial de Diferengas (Solugdo A) sao apresentados na

Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros de dimensionamento dimensionamento da Solugdo A para o
Amplificador Diferencial de Diferencas.

Voo Vem  Is/Is Ce  Avpc
(mV) (mV)  (nA/nA) My Mg My Mg Mz M (pF)  (tedrico)

925 425 1800/100 108/22 234/40 11/2 186/1,5 324/4,5 60/22 0,8 104 dB

Os dados de tensao nominal e correntes de polarizacao definem o consumo desta
solucao em 1,85 uW, chegando a 2,0 uW se for alimentado com Vpp = 1 V. O slew rate
foi calculado adaptando-se para o caso do ADD o caso geral para amplificadores de dois
estagios descrito por Palmisano et al.  (PALMISANO et al, 2001). Neste caso,
considerando-se o arranjo ilustrado na Figura 6.6(a) para uma carga capacitiva C

conectada na saida, o slew rate pode ser calculado como:

o I5 I
SR = minimo (CC’ o CC) (6.9)

De outra forma, se o amplificador for conectado conforme o arranjo ilustrado na Figura
6.6(b) (equivalente ao arranjo da Figura 6.6(a) com Vem = 0 V), haverd uma corrente
de polarizagao média igual a I5/2 fluindo através dos dois transistores do par diferencial
ligados a tensao de modo comum, por consequéncia, apenas a outra metade de [ estard
disponivel para a carga e descarga do capacitor de compensacao Cc. Neste caso, a Equagao

6.9 pode ser reescrita como:

2Cc’ Cp + Ce

=T
ém

SR = minimo ( Is L ) (6.10)

l_

Vi
Vel
(a) Buffer convencional. (b) Buffer com polariza¢ao Vem.

Figura 6.6 — Amplificador Diferencial de Diferencas em arranjo tipo buffer.

Este segundo arranjo é compativel com aquele descrito na Figura 6.2, razao pela qual

a Equagao 6.10 foi utilizada no dimensionamento do amplificador. Para os parametros
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dados na Tabela 6.1, e considerando as duas capacitancias de carga possiveis no projeto,
isto é, 4 pF e 7,5 pF (relativas aos conversores A/D de 8 e 10 bits, respectivamente), o
slew rate calculado foi 62,5 mV /us para ambos os casos (o primeiro termo da Eq. 6.10 foi
dominante nas duas situagoes).

O ganho teoérico do amplificador, utilizado como ponto de partida do projeto, foi
calculado pela equagao 6.8 como sendo 103,6 dB. Embora esse valor esteja abaixo da
especificagio estabelecida (107 dB), ele apenas reflete a relaxagdo dos parametros dos
transistores realizada apods as simulagoes que indicaram o ganho adequado, conforme
exposto na Secao 6.4.

Para um amplificador de dois estagios tipo Miller, a capacitancia de compensacao C.

pode ser calculada por:

gml
o Iml 11
Co™ 5~ aBw (6.11)

para a qual g,,; é a transcondutancia do transistor de entrada M; e GBW é o produto
ganho-largura de banda desejado. No caso do ADD, o transistor de entrada M, s6
contribui com metade do sinal de saida do primeiro estigio em relacao ao equivalente

Miller, por essa razao a Equacao 6.11 pode ser reescrita para o ADD como:

9Imi1
47 - GBW

Dessa forma, para GBW = 100 kHz e g,,; = 1 puA/V (obtido por simulagio), o

Co ~ (6.12)

capacitor de compensacao calculado foi Co =~ 796 fF. Adotou-se Co = 800 fF. Além
disso, o amplificador foi projetado para um offset de saida igual a 400 mV que é o valor
mediano da faixa de entrada do conversor A/D em operacao nominal (V,.;— = 150 mV e
Vief+ = 650 mV).

Finalmente, o transistor My foi dimensionado de forma a atuar como pseudo-resistor
quando Cen = 1 V, agindo juntamente o capacitor Cc na compensacao de fase do
amplificador. Seu dimensionamento foi feito com base nas simulacoes de resposta
frequencial. O valor elevado de da largura do seu canal decorre da necessidade de se
manter o valor da resisténcia de canal suficientemente alta mesmo para um valor elevado
de tensdo porta-fonte. Ao mesmo tempo, o controle desse transistor (via entrada Cen),
permite desligar a compensacao de fase caso o amplificador passe a operar em malha

aberta, tornando sua resposta mais rapida nessa situacao.
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Os parametros aproximados de dimensionamento da segunda implementacao
satisfatoria do Amplificador Diferencial de Diferencas (Solu¢ao B) sao apresentados na

Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Parametros aproximados de dimensionamento da Solu¢do B para o Amplificador
Diferencial de Diferencas.
Voo Vem  Is/ls Cc  Avpe
(mV) (mV) (nA/nA) My Mga Ms Ms Mz Ms (pF)  (tedrico)
950 450 600/400 35/2 30/2 45/2 24/1 52/1 2/24 1,2 83,7dB

Conforme se pode notar, esta tltima implementacao possui grandes diferencas em
relacao a Solugao A. Primeiramente, o requisito de ganho foi relaxado no projeto de 107
dB para 80 dB. Esse ganho nao atende o caso mais exigente de sensoriamento (variagao
da entrada de 0,001%, tipicamente obtida no sensoriamento do Nitrogénio) mas atende
a0 sensoriamento de gases mais reagentes ao sensor cuja resposta requer ganhos bem mais
modestos (da ordem de 40 a 60 dB).

A reducdo do requisito de ganho teve impacto no dimensionamento de todos os
componentes do amplificador. O primeiro beneficio direto foi a reducao drastica das
dimensoes dos transistores. Enquanto na Solucdao A a porta dos maiores transistores
(M34) ocupa uma area de aproximadamente 9360 pm? (234 x 40 pm), na Soluc¢ao B
essa area ¢ de aproximadamente 90 pum (transistores Ms,p, 45 x 2 pm). O segundo
impacto notéavel foi o aumento da corrente de polarizagao do primeiro estagio que saltou
de 100 nA na Solucao A para 400 nA na Solugao B.

O aumento de I5 foi feito para melhorar o slew rate que na Solucao A era limitado pelo
primeiro estagio do amplificador. Na Solucao A essa melhora é virtualmente inviavel pois
todo transistores do primeiro estagio, que ja sao bastante grandes, teriam que ter seus
comprimentos aumentados ainda mais. Em contrapartida ao aumento de I5, a corrente
no segundo estagio foi reduzida em um terco, passando a ser de 600 nA. Embora essa
reducao tenda a limitar o slew rate ela permite reduzir o consumo total do amplificador,
bem como as dimensoes dos transistores do segundo estagio. Com a reducao da corrente
total de polarizacao, consumo total da Solucao B é de apenas 1,33 uW em tensao nominal
(950 mV), ou, 1,4 uW se alimentada com 1 V.

Adotou-se para essa implementacao um produto ganho-largura de banda mais elevado,
GBW = 500 kHz. A capacitancia de compensacao calculada foi Co = 1,2 pF. O slew

rate tedrico para essa implementacao, considerando Cp = 4 pF e Cp = 7,5 pF foi 115
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mV /us e 69 mV/us, respectivamente. Desta vez, o segundo termo da Equagao 6.10 foi

predominante nos dois casos.

6.3 Conversor Digital/Analégico de 8 bits

Mais uma vez, buscando-se minimizar o consumo de energia, adotou-se um conversor
D/A a capacitores chaveados (também chamado conversor D/A por redistribuicao de

carga), cujo diagrama geral é apresentado na Figura 6.7.

Vref+

Vref+

Vref DAC 8-b vour H—d2cout |
Vref-

rst b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 —

i

I

Figura 6.7 — Diagrama do conversor digital/analogico projetado para o ajuste de offset no
circuito de condicionamento do sinal dos sensores.

Conforme se pode notar, esse conversor é composto por dois componentes principais,
a matriz capacitiva, responsavel pela conversao do valor digital aplicado nas entradas b
a by (conectadas a porta ZeroAdj) na tensdo analdgica correspondente (dacOut), e um
amplificador operacional conectado como buffer, responsavel por isolar a matriz
capacitiva da carga conectada na saida do conversor (Vout), evitando que esta
descarregue ou distorca a tensao ali presente. As subsecOes seguintes tratarao mais

detalhadamente do projeto de cada um desses componentes.

6.3.1 Matriz Capacitiva

A matriz capacitiva que compoe o nticleo do conversor digital/analogico projetado e
segue basicamente o mesmo arranjo daquele empregado no projeto do primeiro conversor
analogico/digital fabricado. Seu diagrama esquemaético simplificado é apresentado na
Figura 6.8.

Da mesma forma que na matriz capacitiva do conversor A/D, um conjunto de

capacitancias de peso binéario é chaveada por um conjunto de chaves comandadas por
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Figura 6.8 — Diagrama esquemaético do conversor digital/analégico empregado no circuito de
condicionamento do sinal dos sensores.

uma palavra binaria. A divisao da matriz de 8 bits em duas partes de 4 bits cada,
conectadas em cascata por um capacitor de escalonamento Cg para evitar o uso de
capacitores demasiadamente grandes nos bits mais elevados também ¢é vélida e aplicivel

neste caso, tal como ilustrado na Figura 6.8, sendo seu valor calculado por:

2t 16C
29 _1 15

Cs=C (6.13)

Seu principio de funcionamento é bastante simples, consistindo basicamente em um
divisor de tensao capacitivo entre a tensao de referencia superior, V. sy, e inferior, V,..,_.
Diferentemente do conversor A /D, neste caso ndo é necessaria uma sequéncia especifica
de chaveamento dos capacitores para o correto funcionamento do conversor, salvo pelo
comando das chaves de descarga da matriz, Si, e S1, que devem ser fechadas antes da
carga de uma nova palavra digital na entrada. Ao mudar a palavra digital na entrada do
conversor, as chaves irao posicionar as placas inferiores dos capacitores em um dos trilhos
de referéncia (V.4 ou V,.r_), fazendo com que os capacitores se carreguem de acordo
com seu peso e diferenca de potencial. Como os nés Vz e dacOut sao justamente os nos
centrais do divisor capacitivo, sua tensao serd a tensao do proprio divisor. Sendo assim, a

tensdo de saida dacOut pode ser calculada diretamente pela equagao (MALOBERTI, 2007):

bz  bg by by by by by b
dacOut - V;«ef_ + (@ + ? + ? + ? + g + ﬁ + ﬁ + ?> (V;e]q_ - ‘/ref—) (614)

O projeto seguiu as mesmas diretrizes do conversor D/A empregado no conversor

analogico/digital de 8 bits validado experimentalmente, porém com algumas alteracoes.

O diagrama esquemaético da matriz capacitiva implementada é mostrado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Diagrama esquematico da matriz capacitiva implementada para o conversor D/A
de 8 bits.
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Primeiramente foram eliminados os inversores de tensao responsaveis pelo comando das
chaves de reset da matriz (I1 e I2), ndo mais necessarios uma vez que tanto Vz quanto
dacOut s6 assumem valores positivos de tensao. Da mesma forma, foram eliminadas
também as chaves de amostragem associadas a Vj, e a chave associada & V.s_.

Alguns melhoramentos aplicados ao conversor A/D de 10 bits também foram adotados
nesse projeto. A capacitancia unitaria adotada foi de 120 pF, ao invés de 98 pF, como
no conversor D/A do A/D de 8 bits. Também se adotou o mesmo dimensionamento das
chaves de comando dos capacitores utilizado no A/D de 10 bits a fim de reduzir a injegao

de carga pelas chaves.

6.3.2 Amplificador Operacional de Ultra-Baixo Consumo

Conforme exposto na Se¢do 6.3, a matriz capacitiva do conversor D/A nao é capaz
de comandar cargas conectadas a sua saida, senao capacitivas de valor muito menor do
que a da sua propria rede. Por essa razao, um buffer de saida é necessario ao conversor
D/A. Esse buffer de saida é geralmente implementado por um amplificador operacional,
ao invés de um simples estagio de ganho, a fim de minimizar as distor¢oes no sinal de
tensao introduzidas pelo buffer.

Para atender as caracteristicas da carga a qual o conversor serd conectado, isto €, o
amplificador de instrumentacao e circuito de programacao do ganho, foi projetado um
amplificador operacional de ultra-baixo consumo, utilizando transistores polarizados na
regiao sub-limiar, da mesma forma como descrito na Secao 6.2. Adicionalmente, para
a tensao de polarizacao das fontes de corrente, Vs, adotou-se o mesmo valor que foi
empregado nas duas versoes do amplificador de instrumentacao (250 mV), de forma a
simplificar o circuito referencial de tensao e poupar energia. O diagrama esquematico do
amplificador projetado é apresentado na Figura 6.10

Os parametros aproximados de dimensionamento do amplificador operacional

projetado sao apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Parametros aproximados de dimensionamento do amplificador operacional
projetado para o conversor D/A.
Voo Vem  Is/Is Re  Cc  Avpc
(mV) (mV) (nA/nA) My Msa Ms M Mz (MQ) (fF) (tedrico)
925 400 40/860 10/5 5,6/2 64/4 117/1 118/3 1,8 190 94 dB
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Figura 6.10 — Diagrama esquemadtico do amplificador operacional projetado.

Conforme se pode notar, o ganho previsto em teoria para este amplificador é bastante
elevado, aproximadamente 94 dB. Embora esse nao tenha sido um requisito diretor do
projeto, o ganho elevado minimiza a distor¢ao de tensao entre a entrada e a saida do
buffer sendo, portanto, uma caracteristica desejavel. Ao mesmo tempo, esse ganho foi
alcancado sem a necessidade do emprego de transistores de dimensoes elevadas o que
se deve basicamente a baixa corrente de polariza¢io do primeiro estagio (40 nA). Isto
foi possivel gracas a baixa capacitancia de carga especificada, C, — 2 pF, e a baixa
capacitancia de compensacao, Cc = 190 fF.

Os transistores de comprimento elevado no segundo estagio, bem como a corrente de
polarizacao, mais de vinte vezes mais elevada do que a do primeiro estigio, foram
necessarios para dar ao amplificador capacidade de comandar as cargas resistivas que
compoem o circuito de programacao de ganho associado ao amplificador de
instrumentagao.

O consumo total do amplificador ¢ de apenas 832 nW em tensao nominal (925 mV), ou,
900 nW se alimentado com 1 V. Adotou-se para esse projeto um produto ganho-largura
de banda igual 500 kHz. O slew rate teorico é de 393 mV /us, sendo limitado pelo segundo
termo da Equacao 6.10.
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6.4 Resultados Obtidos

Os resultados relatados nesta secao referem-se aqueles obtidos em simulagdo, uma
vez que o circuito de condicionamento de sinal dos sensores nao chegou a ser enviado
para fabricacao para a realizacao de testes experimentais. Em vista da variedade dos
componentes cujo projeto é relatado neste capitulo, a exposicao dos resultados obtidos

esta divida em subsecoes, uma para cada componente.

6.4.1 Amplificador de Instrumentacao

A curva caracteristica de entrada e saida da Solucdo A para o Amplificador
Diferencial de Diferencas utilizado para implementar o amplificador de instrumentacao
foi simulada para as caracteristicas nominais projetadas de alimentacao e carga. O

resultado é apresentado na Figura 6.11.
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{ 0,0, 400,54 mV.
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-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0
Vin (uV)

Figura 6.11 — Curva caracteristica de entrada e saida da Solugdo A para o Amplificador
Diferencial de Diferencas.

Conforme se pode notar, a resposta do amplificador se mostra bastante linear no

intervalo entre 150 mV e 780 mV, o que corresponde a Vsg + 150 mV e Vpp - 145 mV,
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cobrindo com boa margem de seguranca a faixa de entrada projetada para o conversor
A/D (150 mV a 650 mV). As tensdes de saturacdo inferior e superior situam-se
aproximadamente em 0 V e Vpp, respectivamente. Além disso, o offset indicado na
curva é V,,; = 400,54 mV, praticamente o valor exato projetado (400 mV).

A resposta ao degrau para uma entrada de 175 mV a 675 mV é apresentada na Figura

6.12.

800.04

600.0 Vout

=+ Vin

~— 400.0+

200.04

0.0 -

0.0 2.4 4.8 7.2 9.6 12.0
tempo (ms)

Figura 6.12 — Curva de resposta ao degrau da Solucdo A para o Amplificador Diferencial de
Diferencas.

A pior resposta transitéria ocorre no final da transicao negativa, entre 4,9 € 5,3 ms. O
detalhe desse intervalo é apresentado na Figura 6.13. Apesar do sobressalto levar a saida
do amplificador a saturacao negativa a duracao desse evento é inferior a 100 us, sendo
desprezivel em relagdo ao tempo limite de resposta do sistema (maior que 200 ms). A
mesma figura também permite calcular o slew rate no pior caso. Observa-se uma variagao
de 675 mV para 200 mV num intervalo de 10 us, o que corresponde a um slew rate de 47,5
mV /us. O valor simulado é razoavelmente inferior ao valor teorico (62,5 mV/us), uma
diferenca de 24%. O consumo medido foi praticamente igual ao projetado, 1,87 uW para

VDD = 925 mV.
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Figura 6.13 — Detalhe do comportamento transitério da curva de resposta ao degrau no
intervalo entre 4,95 ms e 5,35 ms mediante a transicdo negativa do sinal de
entrada.

A resposta em frequéncia do amplificador foi caracterizada para duas condigoes
distintas: sem compensacao de fase, quando a entrada Cen = 0 V, e com compensacao
de fase, quando a entrada Cen = 1 V. Para ambos a maior carga (7,5 pF) foi utilizada.
A resposta para os dois casos é apresentada nas Figuras 6.14 e 6.15.

Os resultados apresentados nas Figuras 6.14 e 6.15 indicam que o ganho especificado
(107 db) foi atingido com uma pequena margem de sobra, 107,51 dB. A margem do
amplificador sem a compensacao de fase é de aproximadamente -3,4 graus, sendo a fase
de 45 graus correspondente a cerca de 40 kHz. Em outras palavras, para Cen = 0 V,
o amplificador em malha aberta nao deve operar com sinais de entrada acima de 40
kHz. Embora esse amplificador nao se destine a amplificacao de sinais desse tipo, essa
caracterizagao é importante para prever o comportamento do componente mediante a
presenca de ruido. A faixa de passagem correspondente ao ganho maximo reduzido de 3

dB é também indicada na figura, neste caso, 10,88 Hz.
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Figura 6.14 — Resposta em frequéncia da Solugdo A para o Amplificador Diferencial de
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Figura 6.15 — Resposta em frequéncia da Solucdo A para o Amplificador Diferencial de

Diferengas com a compensacao de fase ativada (Cen = 1 V).
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Com a compensacao de fase ligada, a faixa de passagem correspondente ao ganho
méaximo reduzido de 3 dB cai quase dez vezes, ficando igual a 1,11 Hz. Da mesma forma,
o produto ganho faixa de passagem cai de cerca de 326 kHz para pouco mais de 104 kHz
com uma margem de fase de 46,46 graus. Ainda assim, o GBW obtido é um pouco maior
do que o definido em projeto (100 kHz).

Os mesmos testes realizados em simulacao para o amplificador da Solugao A foram
repetidos para a Solucao B. A curva caracteristica de entrada e saida foi simulada para
as caracteristicas nominais projetadas de alimentagao e carga da Solucao B. O resultado

é apresentado na Figura 6.16.
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-250.0 -200.0 -150.0 -100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
Vin (uVv)

Figura 6.16 — Curva caracteristica de entrada e saida da Solucdo B para o Amplificador
Diferencial de Diferencas.

A resposta do amplificador se mostra bastante linear no intervalo entre 150 mV e 800
mV, o que corresponde a Vgg + 150 mV e Vpp - 140 mV, atendendo adequadamente a
faixa de entrada do conversor A/D. As tensoes de saturagao inferior e superior situam-se
aproximadamente em 0 V e Vpp, respectivamente. O offset indicado na curva é V,,; =
399,87 mV, apenas 130 pV abaixo do projetado (400 mV).

O teste de resposta ao degrau para uma entrada de 250 mV a 650 mV e C, = 4 pF é

apresentada na Figura 6.17.



6.4 RESULTADOS OBTIDOS 109

700.04

r__—
600.0- — Vout
=+ Vin
500.0
s
€ 400.04
>
300.0
200.0
100.0- T T T T T 1
0.0 12 2.4 3.6 4.8 6.0
tempo (ms)
Figura 6.17 — Curva de resposta ao degrau da Solu¢do B para o Amplificador Diferencial de
Diferencas.
700.0q
600.0
— Vout
+ Vin
500.0
s
£ 400.0
>

300.04

200.04

100.0- r T T T 1
2.495 25 2.505 251 2515
tempo (ms)

Figura 6.18 — Detalhe do comportamento transitério da curva de resposta ao degrau no
intervalo entre 2,49 ms e 2,51 ms mediante a transicdo negativa do sinal de
entrada.




6.4 RESULTADOS OBTIDOS 110

Assim como na Solucdo A, a pior resposta transitéria ocorre no final da transicao
negativa, neste caso em torno de 2,5 ms. O detalhe desse intervalo é apresentado na
Figura 6.18. Observa-se uma variacao de 650 mV para 460 mV num intervalo de 1,5 us, o
que corresponde a um slew rate de 126,7 mV /us. O valor simulado estd um pouco acima
do valor tedrico para uma carga de 4 pF (115 mV/us). Assim como no primeiro caso, o
consumo medido foi praticamente igual ao projetado, 1,34 uW para Vpp = 950 mV.

Tal como realizado para a Solucao A, caracterizou-se a resposta em frequéncia do
amplificador para duas condicoes distintas: sem compensacgao de fase e com compensacao
de fase. A carga de 7,5 pF foi utilizada em ambos os casos. A resposta é apresentada nas
Figuras 6.19 e 6.20.

As simulacoes indicam um ganho em corrente continua igual a 80,93 dB, quase 1 dB
acima do ganho especificado (80 db). A margem de fase do amplificador sem a
compensacao de fase ¢ de aproximadamente -6,9 graus, sendo a fase de 45 graus
correspondente a cerca de 50 kHz.

A faixa de passagem correspondente ao ganho

maximo reduzido de 3 dB foi 2,07 kHz, bem acima do resultado obtido pela Solucao A.
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Figura 6.19 — Resposta em frequéncia da Solugdo B para o Amplificador Diferencial de
Diferengas com a compensagao de fase desativada (Cen = 0 V).

Com a compensacao de fase ligada, a faixa de passagem correspondente ao ganho
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méaximo reduzido de 3 dB cai para 63,05 Hz. Da mesma forma, o produto ganho faixa de
passagem cai de 1,17 MHz para aproximadamente 480 kHz com uma margem de fase de

53,77 graus. O GBW obtido é um pouco menor do que o definido em projeto (500 kHz).
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Figura 6.20 — Resposta em frequéncia da Solugdo B para o Amplificador Diferencial de
Diferengas com a compensacao de fase ativada (Cen =1 V).

6.4.2 Conversor Digital/Analégico de 8 bits

6.4.2.1 Matriz Capacitiva

A matriz capacitiva foi simulada para os 256 valores possiveis de entrada (deve-se
notar que seus bits de entrada sao invertidos), com Vpp =1V, Viepy = 600 mV e Vi epo
= 100 mV. O consumo médio simulado foi 843 nW.

A determinagao das caracteristicas de Nao Linearidade Diferencial (DNL) e Nao
Linearidade Integral (INL) do novo A/D foi feita por simula¢oes do comportamento
estatico do conversor. Para isso foram determinadas as respostas de tensao do conversor
para os 256 possiveis cddigos de entrada considerando dois pares de tensoes referenciais
distintos. O primeiro par foi ajustado de modo a obter uma tensao de saida entre 100

mV e 600 mV, que é a mais ampla faixa de entrada para o sistema projetado, idéntica a
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do conversor A/D. O segundo par considerado foi ajustado de modo a obter uma tensao
de saida entre 350 mV e 450 mV, o que corresponde a 50 mV acima e abaixo da tensao
de modo comum de trabalho do amplificador de instrumentagao.

As caracteristicas DNL e INL para o par 100 mV e 600 mV estao representadas na
Figura 6.21. Os maximos valores de DNL foram 40,417 LSB e -0,0302 LSB. Os valores
méximos de INL foram +0,179 LSB e -0,503 LSB.
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Figura 6.21 — DNL e INL simulados para a saida da matriz capacitiva do conversor D/A de 8
bits para tensoes de saida entre 100 mV e 600 mV.
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Figura 6.22 — DNL e INL simulados para a saida da matriz capacitiva do conversor D/A de 8

bits para tensoes de saida entre 350 mV e 450 mV.
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As caracteristicas DNL e INL para o par 350 mV e 450 mV estao representadas na
Figura 6.22. Os maximos valores de DNL foram 40,417 LSB e -0,0283 LSB. Os valores
méaximos de INL foram +0,2 LSB e -0,406 LSB. Enquanto na faixa mais ampla o maior
limitante é o baixo valor da tensdao minima, proxima a tensao de terra, na faixa mais
estreita o maior limitante & precisao esperado seriam as cargas parasitas injetadas pelo
chaveamento. Ainda assim, as linearidades do conversor permanecem praticamente as

mesmas nas duas faixas de tensao.

6.4.2.2 Amplificador Operacional

A curva caracteristica de entrada e saida do amplificador operacional projetado foi
simulada para as caracteristicas nominais de alimentacao e carga. O resultado é

apresentado na Figura 6.23.

Vout (mV)

0,0, 400,85 mV.

0.0 T T T |
-40.0 20.0 0.0 200 40.0
Vin (uv)

Figura 6.23 — Curva caracteristica de entrada e saida do amplificador operacional projetado
para o conversor D/A.

O teste de resposta ao degrau para uma entrada de 150 mV a 650 mV e C, = 4 pF ¢
apresentada na Figura 6.24.

A pior resposta transitoria ocorre no final da transicao positiva, em torno de 2 ms. O
detalhe desse intervalo é apresentado na Figura 6.25. A mesma figura também permitiu
calcular o slew rate como sendo 185 mV/us. O consumo medido foi praticamente igual

ao projetado, 1,87 uW para Vpp = 925 mV.
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Figura 6.24 — Curva de resposta ao degrau do amplificador operacional projetado para o
conversor D/A.
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Figura 6.25 — Detalhe do comportamento transitorio da curva de resposta ao degrau no
intervalo entre 1,99 ms e 2,03 ms mediante a transi¢ao positiva do sinal de
entrada.

A resposta em frequéncia do amplificador operacional foi determinada para uma carga
de Cp, = 2pF e condigoes nominais de operagao (Vpp = 925 mV, Vop = 400 mV). O
resultado é apresentado na Figura 6.26.

Conforme se pode notar em corrente continua do amplificador opracional é
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Figura 6.26 — Resposta em frequéncia do amplificador operacional projetado para o conversor
D/A.

aproximadamente 97 dB, caindo 3 dB desse valor em 5,30 Hz. O produto ganho faixa de
passagem obtido foi aproximadamente 494 kHz, o que é praticamente igual ao valor
especificado no projeto (500 kHz). Por fim, a margem de fase apresentada foi 63,34
graus, o que deixa uma boa margem de conforto para operar com sobressaltos e

transitorios minimos a cada mudanca da tensao de saida do conversor D/A.

6.4.2.3 Conversor D/A Completo

A determinagao das caracteristicas de Nao Linearidade Diferencial (DNL) e Nao
Linearidade Integral (INL) do novo A/D foi feita por simula¢oes do comportamento
estatico do conversor. Para isso foram determinadas as respostas de tensao do conversor
para os 256 possiveis codigos de entrada considerando inicialmente os mesmos pares de
tensoes referenciais empregados na simulacao da matriz capacitiva, isto é, aquele
correspondente as tensoes de saida entre 100 mV e 600 mV e aquele correspondente as

tensoes de saida entre 350 mV e 450 mV.
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As caracteristicas DNL e INL para o par 100 mV e 600 mV estao representadas na
Figura 6.27. Os méximos valores de DNL foram 40,428 LSB e -0,12 LSB. Os valores
méaximos de INL foram +0,151 LSB e -0,947 LSB.
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Figura 6.27 — DNL e INL simulados para a saida do conversor D/A de 8 bits completo para
tensoes de saida entre 100 mV e 600 mV.

Nota-se claramente uma elevada degradacao da linearidade diferencial e integral para
codigos inferiores a 24 (cerca de 147 mV). Essa degradacdo é proveniente do amplificador
operacional na etapa de saida do conversor, pois como se pode notar na Figura 6.21, ela
nao ¢é observada na saida da matriz capacitiva. De fato, a andlise curva caracteristica de
entrada e saida do amplificador operacional (Figura 6.23) revela que a regido de maior
linearidade estd limitada a tensoes de saida entre 135 mV e 780 mV, aproximadamente.
Por essa razdo, uma nova caracterizacao do conversor D/A foi realizada para tensoes
referenciais ajustadas de modo a obter tensoes de saida entre 150 mV e 650 mV. O
resultado é apresentado na Figura 6.28. Dessa vez, os maximos valores de DNL foram
40,422 LSB e -0,037 LSB e os valores maximos de INL foram +0,14 LSB e -0,431 LSB.
Conforme esperado, as distor¢oes observadas na Figura 6.27 desapareceram.

As caracteristicas DNL e INL para o par 350 mV e 450 mV estao representadas na
Figura 6.29. Os maximos valores de DNL foram 40,424 LSB e -0,0502 LSB. Os valores
maximos de INL foram +0,201 LSB e -0,398 LSB. As duas caracteristicas apresentam

resultados muito semelhantes aos da matriz capacitiva, o que revela a boa adequacao do
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Figura 6.28 — DNL e INL simulados para a saida do conversor D/A de 8 bits completo para

tensoes de saida entre 150 mV e 650 mV.
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Figura 6.29 — DNL e INL simulados para a saida do conversor D/A de 8 bits completo para
tensoes de saida entre 350 mV e 450 mV.
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6.4.3 Circuito Condicionador Completo

O circuito condicionador de sinal completo, tal como ilustrado na Figura 6.2, foi
testado para varias combinacgoes de ganho e offset. Em todos os testes foram aplicados
na entrada sinais do tipo degrau compativeis com o ganho, a fim de avaliar a resposta
do circuito na situagao mais exigente. Os resultados das simulagoes para Ganho = 1x,
10x, 100x, 1.000x, 10.000x e 224.000x (107 dB) sao apresentados nas Figuras 6.30 a 6.35.
O consumo total do circuito para Ganho = 1x e 107 dB, foi de aproximadamente 2,82
uW. Para os demais casos, o consumo medido foi 2,89 pW. A diferenca observada se deve
a dissipacao de energia na malha de realimentacao que tanto na configuracao de ganho
unitario quanto na configuracdo de 107 dB (que opera em malha aberta), ndo envolve

nenhum resistor.
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Figura 6.30 — Resposta do circuito condicionador de sinal para um degrau de +250 mV aplicado
na entrada com ganho programado de 1x (Gain = 10004, ZeroAdj = 128).

Conforme se pode notar, o atraso na estabilizacao da resposta do circuito
condicionador é tanto maior quanto mais elevado for o ganho programado. Esse
comportamento se deve a caracteristica de produto ganho faixa de passagem do

amplificador operacional.
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Figura 6.31 — Resposta do circuito condicionador de sinal para um degrau de £25 mV aplicado
na entrada com ganho programado de 10x (Gain = 0001y, ZeroAdj = 128).
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Figura 6.32 — Resposta do circuito condicionador de sinal para um degrau de +2,5 mV aplicado
na entrada com ganho programado de 100x (Gain = 00102, ZeroAdj = 128).
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Figura 6.33 — Resposta do circuito condicionador de sinal para um degrau de 250 ¢V aplicado
na entrada com ganho programado de 1.000x (Gain = 01002, ZeroAdj = 128,
Re = 31,5 MQ).
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Re = 305 MQ).
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Figura 6.35 — Resposta do circuito condicionador de sinal para um degrau de £2,5 uV aplicado
na entrada com ganho programado de 107 dB (Gain = 00002, ZeroAdj = 128).

6.5 Conclusao

O projeto do circuito condicionador de sinais para etiquetas RFID sensoras envolveu
extensa pesquisa e se mostrou, sob alguns aspectos, mais desafiador do que a do préprio
conversor A/D. Embora algumas implementagoes de sensores sem fio encontradas na
pesquisa bibliografica tenham sido realizadas utilizando Amplificadores de Instrumentacao
em topologia chopper, a alternativa aqui proposta, se mostrou bastante promissora. As
duas solucgoes propostas para o Amplificador de Instrumentacao foram capazes de atender
ao requisito de ganho mesmo com um consumo extremamente baixo, comparavel, em pé
igualdade aqueles apresentados por amplificadores chopper no estado-da-arte (DENISON et
al., 2007). Além disso, o consumo de todo o circuito condicionador de sinais ficou inferior
a 3 W, uma marca notavel se considerado que além da ordem de ganhos envolvidos, o
circuito ainda apresenta recursos de ganho e offset programaveis. Por fim, deve-se notar
que embora o consumo desta unidade seja compativel com aplicagoes RFID HF e UHF, os
tempos de resposta observados limitam o seu uso pleno ao RFID do tipo NFC. Entretanto,

aplicacoes RFID HF no padrao ISO/IEC 15693 e UHF Classl Gen2 também podem ser
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atendidas sob a condi¢ao de manutencao do campo leitor por tempo superior ao de leitura

da etiqueta, recurso esse disponivel em varios leitores comerciais.



Capitulo 7

Nanossensor de Gas a Nanotubos de
Carbono

7.1 Introducao

Os nanotubos de carbono (CNT) apresentam uma elevada relagdo de
superficie/volume, o que os torna muito adequados para aplicagoes de deteccao de gas
(MEYYAPPAN, 2004). Sua principal vantagem sobre os sensores de gas convencionais, a
base de 6xido metalico (MOX), é seu baixo consumo de energia. Além disso, os sensores
de gases baseados em CNT apresentam bom desempenho quando decorados por
nanoparticulas sensiveis aos gases de interesse.

Existem basicamente duas configuragoes distintas para sensores de nanotubos de
carbono: a configuracao como transistor de efeito de campo e a configuragao
quimico-resistiva. Transistores de efeito de campo baseados em nanotubos de carbono
de parede simples (SW-CNT FETs)apresentam elevada sensibilidade, mas requerem um
processo de fabricagao bastante complexo (KUPRIYANOV, 1996). Sensores CNT do tipo
quimico-resistivo nao requerem um processo de fabricacao tao complexo como os CNT

FETs e podem ser fabricados de duas maneiras diferentes (GELAMO et al., 2009):

e ['ilmes finos de nanotubos de carbono metélicos e semicondutores misturados e

depositados entre dois eletrodos;

e Nano-sensores formados por uma pequena quantidade de nanotubos de carbono que

conectam dois microeletrodos separados por poucos micrometros de distancia.

Sensores de filme fino sao geralmente os mais simples de construir. Métodos comuns

de fabricacao sao por deposicdo quimica e por impressdo a jato de tinta (THAI et al.,

123
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2011; RIDA LI YANG, 2010). Apesar de sua simplicidade, sensores CNT de filme fino
podem ser facilmente contaminados por gases ou outras substancias. Sua resposta
costuma sofrer alteracoes ap6s a primeira exposicdo ao gas alvo. O sensor continua
apresentando respostas distintas na presenca e na auséncia do gas, porém, com menor
variacao entre elas (OCCHIUZZI et al., 2011a). Isso se deve & adesdo de moléculas do gés
as paredes dos nanotubos e, no caso dos sensores poliméricos, a propria estrutura do
polimero.  Alguns procedimentos permitem o restabelecimento total ou parcial da
resposta original, tal como a limpeza por nitrogénio ou o aquecimento do sensor. No
entanto, tais procedimentos podem ser, em alguns casos, mais inconvenientes do que
seria a propria troca de baterias em etiquetas ativas.

Por outro lado, os nano-sensores CNT sao fabricados por técnicas de
microfabricacao, claramente mais complexas do que a deposicao quimica ou impressao
por jato de tinta. Entretanto, esses sensores sao menos susceptiveis a contaminagao,
dado que os contaminantes podem ser evaporados da superficie dos nanotubos de
carbono por um pulso de corrente. Além disso, o tamanho reduzido destes
nano-sensores, aliado a sua alta sensibilidade, devido ao forte auto-aquecimento por
efeito de Joule (GELAMO et al., 2009), os torna muito atraentes para serem utilizados em
microreatores.

E, portanto, no intuito de se solucionar o problema gerado pelo uso de sensores de
filme fino a nanotubos de carbono que se propoe o uso de nano-sensores CNT. A
fabricacao desses sensores requer recursos laboratoriais e expertise especificos a
nanotecnologia que estao além das competéncias do laboratorio vinculado a este projeto.
Por essa razao, a fabricacao dos sensores foi realizada pelo Centro de Componentes
Semicondutores e Nanotecnologias (CCSNano) da Unicamp, que conta com pessoal de
pesquisa e desenvolvimento experiente na fabricacao de nano-sensores. O trabalho ali

realizado serd detalhado na secao seguinte.

7.2 Fabricacao

O desenho esquemaético simplificado do nano-sensor de gés a nanotubos de carbono
fabricado é ilustrado na Figura 7.1. Embora os eletrodos mostrados na ilustracao sejam

recobertos de ouro, foi também empregado em alguns sensores eletrodos de aluminio, bem
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como a fiacao de conexao.

¥

Figura 7.1 — Representacao do nano-sensor de gas a nanotubos de carbono. (1) substrato de
silicio oxidado, (2) eletrodos em ouro, (3) fiacdo de conexdo, (4) nanotubos de
carbono depositados por dieletroforese. Uma vista em detalhe dos nanotubos de
carbono depositados entre os eletrodos é mostrada na imagem em recorte (SAVU
et al., 2015).

Dois tipos de mnano-sensores foram fabricados a partir das pastilhas com
microeletrodos apresentadas. Um baseado em MWCNTs decorados com nanoparticulas
de cobre, e outro baseado em MWCNTSs decorados com nanoparticulas de titanio. Em
cada pastilha de silicio foram fabricados quatro nanosensores, conforme mostrado na
Figura 7.2. Na micrografia é possivel identificar cada sensor por uma letra especifica (A,
B, C e D), posicionada acima da fenda onde os nanotubos estao depositados. A
localizacao da fenda é indicada por uma pequena marcacao abaixo de cada par de
eletrodos. O nuimero no centro entre os eletrodos déa identificagdo tnica a cada pastilha
de sensores.

Os dois eletrodos de cada nano-sensor na pastilha sao inicialmente conectados entre
si. Depois de finalizada sua fabricacao, a separacao dos eletrodos juntamente com a fenda
é realizada por FIB (feixe de ions focalizado), conforme mostrado na Figura 7.3. Este
procedimento permitiu a criacao de microsensores a MWCNT baseados em nanoestruturas
suspensas, bem mais sensiveis a presenca de gases do que a configuracao convencional, na
qual os nanotubos ficam em contato térmico direto com o 6xido de silicio do substrato
(GELAMO et al., 2009).

O detalhe lateral em corte da fenda é apresentado na Figura 7.4. Na figura é possivel
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Figura 7.2 — Pastilha de silicio com eletrodos para quatro nano-sensores. (SAVU et al., 2012).

Figura 7.3 — Fenda entre os eletrodos criada por FIB.

visualizar a espessura do eletrodo (645,1 nm) e a espessura da camada de

titanio-tungsténio (60,8 nm) depositada para a aderéncia dos nanotubos.

Figura 7.4 — Micrografia lateral da fenda exibindo o corte de um dos eletrodos.
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Na Figura 7.5 sao mostradas as imagens obtidas por microscopia eletronica de
varredura com fonte de emissdo de campo (FE-SEM) de um nanosensor fabricado com

nanotubos multi-walled decorados com cobre.

(a) Nanosensor de nanotubos decorados com (b) Nanosensor de nanotubos decorados com
cobre. cobre (detalhe).

Figura 7.5 — Micrografia obtida por FE-SEM de um nanossensor de gas a nanotubos de carbono
decorados fabricado no CCSNano (Unicamp) .

7.3 Resultados Obtidos

7.3.1 Ensaios de Tratamento dos Contatos

A curva caracteristica V-I de um dos nano-sensores fabricados (MWCNTs decorados
com Cobre) para uma tensao de entrada de -1 V a 1 V é mostrada na Figura 7.6.

A resposta nao linear se deve ao precario contato elétrico entre os eletrodos do sensor
e os nanotubos de carbono que ap6s a deposi¢ao ainda se da de forma muito superficial.
Conforme se pode notar, a resisténcia do sensor para correntes de até 1 puA é
aproximadamente 333 k(). Ja para correntes maiores que 6 pA, a resisténcia cai para
cerca de 43,5 k€. Por consequéncia desse contato precario, o dispositivo apresenta pouca
ou nenhuma sensibilidade ao gas de destino.

Uma das formas de se solucionar o problema do contato precéario entre eletrodos e
nanotubos é pela aplicacao de degraus progressivos de potencial no sensor, mediante a
exposicao controlada do gas de destino, até que se observe a uma alteracao notavel da
sensibilidade do sensor. A aplicacao de potenciais progressivos no sensor ird aquecer os

nanotubos fazendo com que o mesmo ‘se solde’ ao metal de revestimento dos eletrodos,
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Figura 7.6 — Caracteristica -V para um sensor de MWCN'Ts decorados com cobre.

melhorando e estabilizando o contato elétrico entre eles. Para o sensor em questao, quatro
degraus foram aplicados com diferentes duragoes, conforme a Figura 7.7.

O primeiro degrau, de 200 mV, foi aplicado por 50 segundos. O resultado, mostrado na
Figura 7.7(a), ndo apresenta alteragdo da resisténcia média do sensor, permanecendo seu
valor em torno de 6,2 M{2. O segundo degrau aplicado teve o valor ajustado para 1,0 V,
sendo mantido por 200 segundos, de acordo com a Figura 7.7(b). Ao contrario do primeiro
ensaio, uma alteracao na resposta do sensor comecou a ser notada. Para esse teste, a
resisténcia inicial do sensor foi 114 k€2, sendo alterada para 104 k{2 ao final do ensaio.
Para o terceiro degrau foi utilizada uma amplitude de 2,0 V, porém, apds 50 segundos de
exposicao nao foi observada nenhuma alteracao significativa. O quarto degrau aplicado
teve sua amplitude fixada em 3,5 V|, sendo capaz de provocar uma mudanca significativa
na resisténcia do sensor, conforme mostrado na Figura 7.7(d). Por fim, foram aplicados
mais dois degraus de tensao, um de 4,0 V e outro de 5,0 V, conforme mostrado nas Figuras
7.8(a) e 7.8(b).

O degrau de 4,0 V nao provocou mudangas significativas na resisténcia média do sensor,
ao passo que na aplicacao do degrau de 5,0 V uma reducao percentual de cerca de 10% foi
observada. Os resultados indicam que tratamento do contato majoritariamente ocorrido
para o degrau de 3,5 V foi consolidado, estando o sensor pronto para operar. A curva

caracteristica V-I de do nano-sensores para uma tensao de entrada de -1 V.a 1 V apoés o
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(c) Resposta do sensor a um degrau de 2 V.  (d) Resposta do sensor a um degrau de 3,5 V.

Figura 7.7 — Resposta do sensor a quatro diferentes degraus de tensao.
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Figura 7.8 — Resposta do sensor a degraus de tensao de 4 e 5 Volts.
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tratamento do contato ¢ mostrada na Figura 7.9. Tal como se pode notar, a nova curva
caracteristica é perfeitamente linear. Além disso, a resisténcia do sensor foi reduzida para

aproximadamente 11 k(2.
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Figura 7.9 — Caracteristica I-V para um sensor de MWCNTs decorados com cobre apés o
tratamento do contato.

A evolucao da resisténcia do sensor ao longo do tratamento dos contatos é ilustrada
na Figura 7.10. Os pontos foram calculados pelo ajuste linear das curvas I-V levantadas
durante o tratamento do contato. Em todas as curvas a tensao considerada no célculo foi

variada de -1,0 V.a 1,0 V.
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Figura 7.10 — Evolucdo da resisténcia do sensor ao longo do tratamento dos contatos.
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7.3.2 Ensaios de Sensoriamento de Gas

Os ensaios de sensoriamento de gas foram realizados em dois momentos distintos, antes
e ap0s o tratamento dos contatos. Nos primeiros testes, feitos antes do tratamento do
contato, foram aplicados pulsos de Oy de diferentes pressoes e tempos de duragao. Em
todas as medidas a pressao de vacuo é de 1,0 - 1072 mBar. Os resultados para o sensor
polarizado com tensoes de 1,0 a 2,0 V sao apresentados nas Figuras 7.11. Nos quatro
ensaios nao é perceptivel nenhuma capacidade sensora ao gés, salvo pela sutil reducao de

resisténcia média observada na Figura 7.11(b) mediante elevada pressao (120 mBar).
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(c) Resposta do sensor a 1,2 mBar de O3, 1,5 V. (d) Resposta do sensor a 1,2 mBar de Oo, 2 V.

Figura 7.11 — Resposta do sensor a pulsos de Os com diferentes pressdes e tensbes de
polarizacao de 1,0 a 2,0 Volts.

Os testes foram repetidos para polarizacoes de 2,5 e 3,0 Volts, os resultados sao
reportados na Figura 7.12. Nota-se que a partir de 2,5 V o sistema comega a apresentar
sensibilidade ao O,. No entanto, apds a retirada o gas, nao se observa a recuperacao da

resposta, mesmo ap6s longos intervalos de tempo. O aumento da poténcia aplicada no
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sensor provoca o aumento de temperatura dos nanotubos, fazendo com que sitios em sua
estrutura comecem a ficar ativos para a adsorcao de moléculas de Os. No entanto, a

saida do gas nao provoca a dessor¢ao destas moléculas adsorvidas, permanecendo a

resposta alterada.
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(a) Resposta do sensor a 6,0 mBar de Oq, 2,5 V. (b) Resposta do sensor a 1,0 mBar de O2, 3 V.

Figura 7.12 — Resposta do sensor a pulsos de Oz com diferentes pressdes e tensbes de
polarizacao de 2,5 e 3,0 Volts.

As medidas feitas ap6s o tratamento dos contatos apresentaram notavel melhora na
sensibilidade, além de agregar a capacidade de recuperacao da resposta do sensor apos a

retirada do gas, embora essa recuperacao ainda seja parcial e lenta. Os ensaios realizados

para a polarizacao de 3,5 V sao apresentados nas Figuras 7.13 e 7.14.
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Figura 7.13 — Resposta do sensor a pulsos de Oy e tensao de polarizacdo de 3,5 Volts.

Como os ensaios realizados para a polarizacao de 3,5 V foram feitos durante o processo
de tratamento dos contatos, a recuperacao observada pode ser apenas efeito da melhora

dos contatos elétricos, nao necessariamente uma recuperacao real da capacidade sensora.
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(a) Resposta do sensor a 50 mBar de Os, 3,5 V.  (b) Resposta do sensor a 100 mBar de O, 3,5 V.

Figura 7.14 — Resposta do sensor a pulsos de Oy com diferentes pressoes e tensao de polarizagao
de 3,5 Volts ap6s o tratamento do contato.

Por essa razao, novos ensaios foram realizados para uma polarizacao de 4,0 Volts. O

resultado é apresentado na Figura 7.15.
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(a) Resposta do sensor a 10,0 mBar de O5, 4 V. (b) Resposta do sensor a 50 mBar de Og, 4 V.

Figura 7.15 — Resposta do sensor a pulsos de Oy com diferentes pressoes e tensao de polarizagao
de 4 Volts.

A anélise dos ensaios realizados com a polarizacao de 4,0 Volts demonstra, mais uma
vez, uma lenta recuperacao da capacidade sensora apds a exposicao ao O,, indicando que
grande parte dos sitios dos nanosensores que adsorveram moléculas do gas as mantiveram
adsorvidas apoés a retirada do O5. Como resultado pratico, a sensibilidade do sensor foi

fortemente reduzida apos a exposicao ao gas.
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7.3.3 Ensaios de Limpeza do Sensor

A limpeza do sensor de gés consiste em submeté-lo a um tratamento capaz de forcar
a dessorcao das moléculas do gés adsorvido durante o processo de sensoriamento. O
tratamento utilizado nesse caso utiliza pulsos de tensao de amplitude superior aquela
utilizada no sensoriamento. Testou-se inicialmente a dessor¢ao por um tnico pulso de
tensdo, sendo este 1 Volt superior a tensao de medicao (4 V), neste caso, um pulso de 5

V. O resultado do ensaio é apresentado na Figura 7.16.
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Figura 7.16 — Ensaio de limpeza do sensor para um tnico pulso de tensao de 5 V. A polarizagéo
utilizada na medicao foi de 4 V.

Mesmo com um pulso apenas 1,0 V superior ao da tensao de polarizacao aplicada
no sensoriamento, e da duracao do pulso aplicado ter sido de apenas 1 s, observou-se
um ganho significativo na corrente, indicando que houve dessor¢ao das moléculas de O,
adsorvidas na superficie dos nanotubos, durante a injecao do gas. Entretanto, as medidas
de sensoriamento feitas aplicando a dessorcao por pulso de potencial apos a evacuacgao da
camara de teste demonstraram que a aplicacao de um tnico pulso curto de tensao nao é
suficiente para a recuperagao total da sensibilidade do sensor, conforme pode ser visto na
Figura 7.17.

Apos a realizacao de novos ensaios com pulsos repetitivos de 1 V e 2 V de sobretensao,
estabeleceu-se uma sequéncia de 4 pulsos com 2 V de sobretensao, ou seja, 2 V acima do
potencial empregado na polarizagao do sensor durante as medicoes, como sendo suficientes

para o completo restabelecimento da sensibilidade dos nano-sensores. A aplicacao da
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Figura 7.17 — Recuperagio parcial da capacidade sensora apds a aplicagdo de um tunico pulso
de tensao.

metodologia descrita bem como o total restabelecimento da sensibilidade do sensor pode
ser observado na Figura 7.18, obtida em um ensaio realizado com 1 mBar de Oxigénio, o
sensor polarizado com 3 Volts para leitura e limpo com 4 pulsos 5 V com 1 segundo de

duracao cada.

E —+—0,-3V
275 :
g :
2 ;
2 :
: 1
2 e
o :
© : .
1,0 mBar Dessorcéo
260 e : ; . e .
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 7.18 — Recuperagdo completa da capacidade sensora ap6és a aplicagdo de 4 pulsos de 2
V de sobretensao.

7.4 Conclusao

Uma primeira versao do sensor proposto para ser aplicado ao sensoriamento de gases
com etiquetas RFID passivas foi fabricada e testada com sucesso. Apesar dos sensores

terem sido fabricados e testados para a deteccao do Oxigénio, resultados semelhantes
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podem ser obtidos para o gas de Amonia (NH3), que também se apresenta muito reativo.

Embora nos ensaios realizados a poténcia envolvida no sensoriamento do Oy tenha
sido relativamente alta para aplicagoes com etiquetas RFID passivas, cerca de 850 W no
ultimo ensaio, deve-se notar que elas referem-se a um sensor cuja resisténcia é de apenas
11 k€2. Essa resisténcia pode ser aumentada mediante a ligacdo em série de varios nano-
sensores de resistividade semelhante ao testado, ou pela deposicao reduzida de nanotubos.
A dltima alternativa parece mais promissora, embora deva impactar na sensibilidade do
sensor, uma vez que existirao menos elementos sensores no dispositivo. Estima-se que
para um sensor fabricado com a resisténcia final (ap6s o tratamento dos contatos), igual a
150 kS, a poténcia necesséaria para o sensoriamento caia para 60 W, aproximadamente.
E possivel ainda reduzir drasticamente a poténcia consumida no sensor empregando-se
sensores de gés a nanotubos de carbono do tipo FET. Entretanto, esta solucao nao foi
explorada neste trabalho devido a dificuldade de producao regular dessas estruturas cuja
solugao requer o aperfeicoamento das atuais técnicas de nanofabricacao.

Conforme previsto inicialmente, os ensaios de limpeza do sensor adotado mostraram
excelentes resultados, provando que, ao contrario dos sensores de filme fino, é possivel
limpar completamente os nano-sensores de forma totalmente eletronica, sem a
necessidade de intervencao humana. Embora os pulsos de limpeza utilizados tenham
duracao de 1 segundo, essa tarefa quando implementada numa etiqueta sensora nao
precisa retornar nenhuma resposta imediata ao leitor, podendo utilizar todo o tempo
disponivel do protocolo de interrogacao para armazenar energia e realizar a tarefa. Por
fim, observa-se que mesmo com a ordem de grandeza da poténcia consumida e os
tempos de limpeza envolvidos nos ensaios realizados com o nano-sensor fabricado, os
resultados obtidos sao compativeis com a aplicacdo em etiquetas RFID do tipo NFC

(ISO/IEC 14443).



Capitulo 8

Multiplexador para Sensores

8.1 Introducao

O bloco multiplexador tem a finalidade de permitir que multiplos sensores possam
compartilhar do mesmo circuito de condicionamento de sinal e conversor A/D. Conforma
esbocado na Figura 8.1, trata-se de um bloco bastante simples, composto basicamente por
um multiplexador digital de 8 canais (MUX 3:8), quatro portas de transmissao CMOS
(SW0 a SW3) e seis transistores MOS operando como chaves. A malha de polarizagao dos
sensores, formada pelos resistores Rr0 a Rr3 e Rc0 a Rc3 é externa ao circuito integrado,
de forma a permitir a adocao de valores adequados a resisténcia de cada nano-sensor. A
entrada correspondente ao sensor de temperatura nao ¢ explicitada nesse diagrama.

Duas formas de polarizacao foram previstas. A primeira destina-se & leitura dos
sensores e é feita pelos resistores Rr0 a Rr3 ligados a linha v_read, conectada a V Sens
através do chave PMOS My, comandada pelo sinal de entrada read_sens. Como essa
forma de polarizacao é voltada para a leitura dos sensores, os resistores Rr0 a Rr3
devem ser arbitrados de forma a minimizar tanto quanto possivel o valor da corrente de
polarizagao, de maneira a reduzir o consumo de energia da etiqueta durante as
operacoes de leitura dos sensores.

A segunda forma de polarizacao destina-se & limpeza dos sensores e é feita pelos
resistores Rc0 a Re3 ligados a linha v_ clear, conectada a V. Sens através da chave PMOS
Ms5, comandada pelo sinal de entrada clear sens. Conforme explicado no Capitulo 7, a
limpeza de um nano-sensor CN'T pode ser feita pela aplicacao de um pulso de corrente
mais elevada do que a corrente de polarizacao para sensoriamento. A escolha dos valores
dos resistores Rc0 a Rcl deve ser feita de maneira a satisfazer esse valor de corrente.

Como nao h& um controle preciso do diametro nem do nimero de nanotubos em cada

137
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Figura 8.1 — Diagrama esquematico contendo todo o circuito que precede a entrada do circuito
de condicionamento de sinal: os sensores, sua malha de polarizacao e o bloco
multiplexador de entrada.

nanosensor, a resisténcias dos sensores podem diferir. Por essa razao, é conveniente que
as resisténcias de polarizacao Rr e Rc sejam externas a etiqueta, de maneira a poderem
ser adequadamente escolhidas para cada caso.

A implementagao em nivel de transistores do circuito multiplexador para sensores seré

discutida em mais detalhes na secao seguinte.

8.2 O Circuito Multiplexador

O circuito completo do multiplexador para sensores é apresentado na Figura 8.2.

Apesar de apenas quatro sensores externos terem sido previstos nesta implementacao,
o circuito multiplexador pode ser facilmente expandido para comportar sete sensores
externos, sendo a oitava linha reservada ao sensor de temperatura interno. A fim de
simplificar a implementacao e reduzir a area de silicio ocupada na versao implementada,
o MUX digital foi otimizado eliminando os componentes responsaveis pelas saidas nao
utilizadas.

Tanto as operagoes de leitura quanto de limpeza agem sobre apenas um dos quatro

sensores de cada vez. A selecdo de qual dos quatro sensores externos sofrerd a agao
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Figura 8.2 — Diagrama esquematico completo do circuito multiplexador para sensores.

de leitura ou limpeza é feita pela selecao de um dos quatro primeiros enderecos do MUX
através da entrada sel<2:0> (3 bits, sel0 a sel2). Essa selegao ativa uma das linhas s 0 a
s_ 3 e provoca o fechamento de uma das chaves NMOS (M, a M3), conectando o terminal
esquerdo do sensor correspondente ao terra. Simultaneamente, a porta de transmissao
CMOS ativada pela mesma linha do MUX conecta o terminal direito do sensor a saida
Vout destinada a entrada do circuito de condicionamento de sinal. Caso seja selecionada
linha s/, a entrada proveniente do sensor de temperatura (T.SensIn) é conectada a saida
do circuito multiplexador através da chave SWj.

Os transistores My a M3 foram dimensionados em aproximadamente 40/0,34 ym. O
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elevado valor de W foi utilizado a fim de reduzir a resisténcia de conduc¢ao da chave,
estimada por simulacao em cerca de 55 ). Evitou-se também a adocao do valor minimo
para a largura do canal (180 nm) a fim de aumentar a robustez do transistor a descargas
eletrostaticas, visto que terao o dreno conectado ao terminal externo do circuito
integrado. Pelas mesmas razoes, as chaves My e Ms foram dimensionadas em 210/0,34
pm, apresentando uma resisténcia de conducao de aproximadamente 45 ). Dessa forma,
a resisténcia total das chaves que polarizam os nano-sensores é de cerca de 100 €2, ou
seja, cerca inferior a 0,003% da resisténcia somada do sensor com resistor de polarizacao
de leitura junto. Isto assegura uma baixa distor¢ao no sinal do sensor introduzida pelo
circuito de multiplexacao como também reduz as perdas na polarizagao. Por fim, os
transistores NMOS e PMOS que compoem as portas de transmissao SWy a SW, foram
dimensionados em aproximadamente 30/0,34 pum e 60/0,34 pm, respectivamente.
Deve-se notar que a tensao VSens utilizada na polarizagao de leitura e limpeza dos
sensores é proveniente de um terminal externo ao circuito, podendo exceder a tensao de

trabalho do restante do sistema.

8.3 Resultados Obtidos

O circuito concebido foi simulado em quatro situacoes distintas: nenhum sensor
selecionado (sel<2:0> = 111y, clr_sens = 1 e read_ sens = 1), nano-sensores CNT 1 a 4
selecionados para leitura (sel<2:0> = 0005 a 0lls, clr sens = 1 e read_sens = 0),
nano-sensores CNT 1 a 4 selecionados para limpeza (sel<2:0> = 000y a 011y, clr sens
= 0 e read sens = 1) e sensor de temperatura selecionado (sel<2:0> = 1009, clr_sens
= 1 e read_sens = 1). Resistores foram utilizados para simular os nano-sensores, tendo
sido testados valores de 100 k(2 a 250 k(2. Os resistores de polarizagao de leitura foram
ajustados de modo obter correntes na malha entre 4 yA e 6 pA. As formas de onda dos
principais sinais do circuito multiplexador para sensores para o nano-sensor 1
selecionado sao apresentadas na Figura 8.3. Para a simulagao em questao a resisténcia
adotada para o nano-sensor foi 100 k{2 e para o resistor de polarizacao, 200 kf).
Admitiu-se ainda que a tensao de alimentagao do circuito é inicialmente nula e atinge
seu valor de regime apds 10 ns, ou seja, uma transicao bem mais abrupta do que a

esperada em um caso real, para o qual a tensao de regime dificilmente é atingida antes
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de um microssegundo.
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Figura 8.3 — Formas de onda dos principais sinais do circuito multiplexador para sensores
com o nano-sensor 1 selecionado para leitura (sel<2:0> = 0002, read_sens =
0, clear sens = 1).

As formas de onda relativas ao modo de limpeza do sensor sao exibidas na Figura
8.4. No gréfico é possivel distinguir dois momentos distintos. Até 1 ps nenhum sensor
estd selecionado (sel<2:0> = 000,), resultando em uma diferenga de potencial entre os
terminais do sensor (entl0 e entO0) virtualmente nula. Em 1 us o sensor 1 selecionado
(sel<2:0> = 1003) e a linha de alimentacao habilitada (clear_sens = 0). Como resultado
a corrente no sensor salta de 119 nA para 7,19 pA, o que provocaria a limpeza do sensor
em um caso real.

Por fim, as formas de onda da simulacao de leitura do sensor de temperatura sao
exibidas na Figura 8.5. Conforme se pode notar, até 8 us nenhum sensor foi selecionado,
dando tempo de estabilizacao para a saida do sensor de temperatura. Em 8 us o sensor de
temperatura é selecionado e sua tensao de saida é repassada para a saida do multiplexador

com uma queda de apenas 2 mV.
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1.254 5,0 us, 1,196 V. r.5
5,0us, 1,187 V 11,0us, 1,18V

5,0 s, -24,27 nA L
e u a i ~ & 11,0 us, -80,82 nA Loo
5,0 us, -28,65 A . r
11,0 us, -91,35 nA

1.0 4

V (V)
n
L

cntl_0
iClear

25 4 11,0 us, 209,07 mV L-1.5

5,0 us, 197,99 mV 11,0 us, 209,09 mV

0.0 1 r-2.0

-25 - L-25

V (V)

1.0
clear_sens
0.0

V (V)

1.0
read_sens
0.0

sel<2:0> < 111, >< 100,

T T T T T |
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
Tempo (us)

Figura 8.5 — Formas de onda dos principais sinais do circuito multiplexador com o sensor de
temperatura selecionado (sel<2:0> = 1002, read_ sens = 1, clear_ sens = 1).



8.4 CONCLUSAO 143

8.4 Conclusao

O circuito multiplexador para sensores foi implementado e simulado em nivel de
transistores, apresentando o comportamento esperado, isto é, introduzindo o minimo de
alteracao nos sinais medidos e com consumo minimo. Foram testadas em simulacao as
quatro situagoes previstas, isto é, nenhum sensor selecionado, um nano-sensor
selecionado para leitura, um nano-sensor selecionado para limpeza e o sensor de
temperatura selecionado para leitura. Em todos os casos simulados o comportamento do

multiplexador mostrou-se adequado.



Capitulo 9

Conclusoes Gerails e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

9.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho foi apresentado o estado-da-arte das solugoes existentes para o
sensoriamento utilizando etiquetas RFID passivas, com foco especial no sensoriamento
de gases. O estudo sobre o estado-da-arte de conversores A/D para aplicagoes de
ultrabaixo consumo também foi realizado. O estudo envolveu relatério de mais de 400
conversores publicados nos tltimos anos e permitiu uma clara identificacao da solucao
mais adequada ao sensoriamento por etiquetas RFID passivas. Também foi realizado um
estudo das solucoes existentes para o sensoriamento de gases. Esse estudo conduziu a
adocao de nano-sensores de gas a nanotubos de carbono como a solucao mais apropriada
para o sistema, proposto.

A deteccao e medicao de gases demanda, tipicamente, muito mais energia do que a
disponivel em etiquetas RFID compativeis com os protocolos e regulamentacoes vigentes
em muitos paises. Por essa razao, a integracao de sensores de gas a etiquetas RFID
passivas impoe desafios que foram muito pouco explorados até o momento. As poucas
solucoes propostas até entao apenas resolvem o desafio de forma parcial e apresentam
inconvenientes que as tornam dificilmente aplicdveis fora do ambiente laboratorial.

Para solucionar o problema, um sistema completo de instrumentacao embarcada de
ultrabaixo consumo foi proposto. O sistema integra um conversor A/D de 10 bits com
resolugao variavel, um circuito de condicionamento de sinal para os sensores de gas,
digitalmente ajustavel, um sensor de temperatura de ultrabaixo consumo e

nano-sensores de gas em nanotubos de carbono. O consumo total do sistema foi

144
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estimado em 10,4 uW com o conversor A/D em resolugdo méxima e o circuito
condicionador de sinais configurado para um ganho de 10 mil vezes. O consumo total do
sistema incluindo os nano-sensores de gas é estimado em cerca de 70 W utilizando
nano-sensores com resisténcia de 150 k2. Mesmo se e forem utilizados nano-sensores
semelhantes aos fabricados em laboratério, com resisténcia de aproximadamente 11 kS2,
o consumo total do sistema é inferior a 1 mW (/=860 pW). Ambos os valores sao
compativeis com os limites impostos pelo padrao ISO/IEC 14443 e regulamentagoes
vigentes. Em outras palavras, o sistema proposto pode ser aplicado em uma etiqueta
RFID comercial e perfeitamente compativel com o padrao NFC, nao requerendo leitores
dedicados para poder funcionar.

O amplificador de instrumentacdao do circuito de condicionamento de sinal dos
sensores foi implementado a partir de um amplificador diferencial de diferencas
projetado com transistores operando na regiao sub-limiar. Esta solucao apresentou
resultados em simulacdo comparaveis aos do estado-da-arte de amplificadores de
instrumentacao de ultra baixoconsumo.

Dois circuitos integrados foram projetados e fabricados em tecnologia CMOS 180 nm
contendo o mais complexo componente de todo o sistema proposto, o conversor A/D de
ultrabaixo consumo a capacitores chaveados, além de um sensor de temperatura
também de ultra baixo consumo. O primeiro circuito integrado foi validado
experimentalmente enquanto o segundo, contendo o conversor A/D melhorado devera
ser testado em breve. O sensor de temperatura implementado em tecnologia CMOS foi
validado experimentalmente e apresentou uma resposta de linearidade acima daquela
prevista em teoria, confirmando sua adequacao para o projeto proposto.

O nanosensor de gas a nanotubos de carbono, cuja adocao é sugerida como parte da
solugao proposta, foi fabricado com sucesso e apresentou boa sensibilidade para a medicao
de O,. Os ensaios de limpeza do sensor também mostraram excelentes resultados, tendo
sido capazes de restaurar integralmente a sensibilidade do sensor apds a adsorcao do gas
medido.

E importante notar que a solucio proposta mantém a capacidade de ser inteiramente
integrada num unico chip de tecnologia hibrida (CMOS e nanotubos de carbono), tal
como foi proposto no inicio desse projeto. Nessa solucao, o circuito correspondente aos

blocos da etiqueta RFID e o sistema proposto podem ser fabricados em processo CMOS
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seguindo o fluxo de projeto convencional, e os nano-sensores de CNT fabricados na
superficie da pastilha, apés a camada de passivacao. Outra alternativa é integrar a
pastilha da etiqueta sensora a pastilha com os nano-sensores conectando-os lado a lado
num mesmo encapsulamento. Nos dois casos, as dimensoes da solucao final seriam
limitadas unicamente pela antena de comunicacao.

Finalmente, conclui-se que o sistema aqui proposto apresenta uma solucao viavel para
o sensoriamento de gases utilizando etiquetas RFID passivas, superando os problemas e

limitagoes encontrados nas solucoes até entao existentes.

9.2 Producao Académica

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram publicados 4 artigos em eventos,
sendo 1 em conferéncia internacional e 3 em nacionais. Além disso, um artigo foi publicado
na revista internacional Journal of Sensors, na época com Fator de Impacto 1,118. Estas

publicacoes estao listadas a seguir:

1. (ZURITA et al., 2016) - ZURITA, M.; FREIRE, R.C.S.; TEDJINI, S.; MOSHKALEV,
S.A. A Review of Implementing ADC in RFID Sensor. Journal of Sensors,
v. 2016, Article ID 8952947, 14 pages, 2016.

2. (TEDJINI ef al., 2016) - TEDJINL, S.; ANDIA-VERA, G.; ZURITA, M.; FREIRE,
R.C.S.; DUROC, Y. Augmented RFID Tags. In: 2016 IEEE Topical
Conference on Wireless Sensors and Sensor Networks (WiSNet), pp.

67-70, 2016, Austin, TX, EUA, 2016.

3. (OLIVEIRA; ZURITA, 2015b) - OLIVEIRA, M. H. G. ; ZURITA, M. E. P. V.
Utilizacao da Linguagem VHDL-AMS no Estudo de Sistemas Digitais Analogicos e
Mistos. In: Congresso Brasileiro de Educagao em Engenharia, 2015, Sao
Bernardo do Campo / SP. Anais dos XLIII Congresso Brasileiro de Educagdo em
Engenharia, 2015.

4. (OLIVEIRA; ZURITA, 2015a) - OLIVEIRA, M. H. G. ; ZURITA, M. E. P. V. .
Modelagem e Simulagao de Circuitos Analdgicos e Mistos Utilizando a Linguagem

VHDL-AMS. In: Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia Elétrica
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(ENEEL), 2015, Paulo Afonso. Anais do X Encontro Nacional de Estudantes de
Engenharia Elétrica, 2015.

5. (MENEZES et al., 2016) - MENEZES, A.C.A.; 1, RODRIGUES, R.A.A.; GURJAO,
E.C.; ZURITA, M.E.P.V. Crack Sensoring Devices Construction by Means of
Microwave Resonant Circuit Design. In: MOMAG 2016, Porto Alegre, Brasil,
2016.

9.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como forma de se dar continuidade a este trabalho, algumas sugestoes sao

apresentadas:

e Implementacao de uma etiqueta RFID completa conforme as especificagoes

propostas neste trabalho;

e Fabricacao e validacao experimental do circuito condicionador de sinais em processo

CMOS;

e Fabricacao e validacao experimental do circuito multiplexador para nano-sensores

de gas em processo CMOS;

e Aprimoramento dos nano-sensores para obtencao de um nanosensor de impedancia

elevada;

e Estudo da viabilidade de aperfeicoamento do sistema proposto pela adocao de

sensores do tipo chem-FET a nanotubos de carbono.



Apéndice A

Conversores A /D por Aproximagoes
Sucessivas

A.1 Conversores A/D por Aproximagoes Sucessivas

Conversores A/D por aproximagoes sucessivas constituem uma das mais populares
abordagens para implementar conversores A /D devido a sua razoavel rapidez de conversao
e moderada complexidade de circuito.

Os conversores A /D por aproximagoes sucessivas empregam um algoritimo conhecido
como “busca binaria” para determinar a palavra digital que melhor representa o valor
analégico na sua entrada. Conhecendo-se os valores maximo e minimo que a entrada
pode assumir, o algoritimo inicia a busca comparando a entrada com um valor arbitrario
entre esses valores (geralmente parte-se do valor médio). Se o valor de entrada for maior do
que o valor comparado a busca continua somando-se um degrau ao valor de comparagcao.
Se o valor da entrada for menor que o valor comparado, a busca continuaré subtraindo-se
o degrau do valor de comparacao. Esse degrau tipicamente vale 711 da faixa de valores no
inicio da busca ((Viuaz — Vinin) /4), sendo reduzido pela metade a cada novo ciclo de busca.
A busca termina quando o valor do degrau atinge um valor minimo especificado (JOHNS,
1997).

Cada ciclo da busca define o valor de um bit do valor digital convertido, de acordo com

o resultado da comparacao entre valor de entrada e o valor de comparacao. Se o valor da

’ Y

entrada for maior que o de comparacao, o bit valera ’1’, caso contrario, ’0’. O primeiro
ciclo define o bit de maior peso (by), no segundo ciclo, o bit de peso imediatamente inferior
(bny_1) e assim sucessivamente. Desta forma, uma conversdao A/D de N bits ir& requerer

N ciclos de relogio para ser completada.
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O algoritimo para a conversao A/D de um sinal sinalizado entre —Vzpr/2 ¢ +Vrgr/2

é apresentado na Figura A.1.

Inicio

Amostra V,; V,,=0; i=1

n?’
Vin > Voia nao
sim
b = 1 b
Vo= Vot Ve 2™ Voa— Vpa-V

ref

Il [————

0

/2i+1

ref

i—i+1

Figura A.1 — Algoritimo para a conversao A/D de um sinal sinalizado entre —Vgppr/2 e
+VrEFR/2.

A.1.1 Aproximagao Sucessiva Baseada em Conversao D/A

O diagrama de blocos do conversor A/D por aproximagoes sucessivas baseado num
conversor D/A é apresentado na Figura A.2.
A entrada analbgica a ser digitalizada é primeiramente amostrada e armazenada pelo

bloco de Amostra e Retencao (A/R). Em seguida, o valor amostrado ¢ comparado com
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Vi, | AR Registrador de Aproximagdes
Sucessivas (RAS)
e Légica de Controle

b¢ b% bNi

Conversor D/A -«

VDAC

Figura A.2 — Diagrama de blocos de um conversor A/D por aproximacoes sucessivas baseado
num conversor D/A.

aquele gerado pelo conversor D/A e o resultado informado ao Registrador de
Aproximagoes Sucessivas (RAS). O RAS e a Logica de Controle sao partes inteiramente
digitais responsaveis por realizar a busca binaria. Ao final da conversido, o valor digital
na saida do RAS corresponderd a tensao Vp,4 que diferird do sinal de entrada por
+0.5LSBV. Neste tipo de arquitetura, a precisao e a velocidade do conversor A/D sdo

tipicamente determinadas pelo conversor D/A.

A.1.2 Conversor A/D por Redistribuicao de Carga

A abordagem inicial de utilizar um conversor D/A separado e ajusta-lo para se
igualar a tensao de entrada (com precisdo de LSB Volts) pode ser modificada conforme o
fluxograma apresentado na Figura A.3. Nele, o sinal de erro V' ¢ igual a diferenca entre o
sinal de entrada V;,, e a saida do conversor D/A, Vp 4. Como consequéncia, V' é sempre
comparado com o terra (conforme pode ser visto na parte superior do fluxograma) e o
objetivo passa tornar esse sinal de erro proximo a zero, por uma diferenca de LSB Volts.

A primeira publicagdo de um conversor A/D & capacitor chaveado utilizando essa
abordagem coube a McCreary em 1975 (MCCREARY; GRAY, 1975). Nela, o conversor
D/A, o circuito de A/R e a porgao de diferenca do comparador foram todos integrados
num unico circuito. A versao unipolar desse conversor é apresentada na Figura A.4 e sua

operagao pode ser resumida em 3 passos (JOHNS, 1997):

1. Amostragem: Neste primeiro passo todos os capacitores sao carregados com a
tensao do sinal de entrada V;,. Simultaneamente o comparador é “reinicializado”,

isto é, qualquer carga residual presente na sua entrada nao inversora ¢ descarregada
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Inicio

Amostra V=V, ; i=
b,

V>0 nao
sim
b.=1 i

|
Y Y
VoV-V _J/2i+ V->V+V

ref

Il [—————

0

2i+1

ref

i—i+1

Figura A.3 — Algoritimo para a conversdo A/D baseado em um conversor D/A.
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através da chave Sy, restabelecendo sua tensao de limiar de comparacao.

,

2. Retencao: O sinal amostrado no passo anterior é retida neste passo. O
comparador é retirado do estado de reinicializacdao pela abertura da chave S5 e
todos os capacitores sao comutados para o terra. Isto faz com que a tensdao nas
placas superiores (V;.), que era inicialmente zero, passe a valer —V;,, retendo assim

o sinal de entrada Vin nos proprios capacitores. Por fim, a chave S; é comutada

para Vref para servir ao proximo passo.

3. Redistribuig¢do: Primeiramente o maior capacitor (16C) ¢ comutado para Vs,
fazendo com que a a tensao V, torne-se —V;,, + V,.r/2. Se a tensao V, for negativa,
isto significara que V;, é maior que V,.r/2, devendo o bit by ser considerado como
sendo igual a "1’ e a chave correspondente mantida em V,.;. Caso contrario o bit by
serd ‘0’ e a chave correspondente comutada de volta para o terra. Este processo é

repetido até que o bit de menor peso (by) tenha sido definido, finalizando a conversao.

Deve-se notar a existéncia de um capacitor unitario (C) adicional no circuito. Seu
6sito € ¢ itancia total § de divisa t dois, isto &, 2VC
proposito é tornar a capacitancia total um nimero de divisao exata por dois, isto ¢é, ,
ao invés de (2V — 1)C. Por esta razio, este capacitor sera referenciado neste trabalho

como "capacitor de ponderacao".

A.1.3 Conversor A/D Sinalizado por Redistribuicao de Carga

A conversdo A/D sinalizada pode ser feita adicionando-se uma entrada de —V,.; ao
circuito da Figura A.4(a), conforme a Figura A.5. Se V, for menor que zero no primeiro
passo da redistribuicao, a sequéncia continuard como anteriormente descrita. Caso
contrario, os capacitores deverao ser comutados entre —V, s e zero e mantidos em —V,.¢
cada vez que V, for maior que zero, atribuindo-se "1’ ao bit correspondente.

A mesma estrutura empregada na conversao de sinais nao sinalizados, ap6s uma
pequena modificacao, pode também servir a conversao de sinais sinalizados, usando
apenas uma tensao de referéncia (V,.s), conforme esbogado na Figura A.6. Assumindo
que a tensdo do sinal de entrada varia entre £V,.r/2, o processo de conversdo se d4 em 3

etapas (JOHNS, 1997):

1. Amostragem: Neste primeiro passo todos os capacitores sao carregados com a



A.1l CONVERSORES A/D POR APROXIMAGOES SUCESSIVAS 153

/-VX=0
l'ec  lsc  lac  l2c |cC I'c f{>_>RAS

Lz i%b“ i%bs i%bz i&[ b1 i% ’ i% >

(a) Amostragem.

C RAS

(c¢) Redistribuicao.
Figura A.4 — Conversor A/D por redistribuigao de carga
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Figura A.5 — Conversor A/D sinalizado por redistribui¢ao de carga.
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tensdo do sinal de entrada Vj,, exceto o capacitor de maior peso (16C), que é

carregado com V,.r/2. Simultaneamente o comparador é “reinicializado” pelo

fechamento da chave Ss.

2. Retencgao: O comparador é retirado do estado de reinicializacao pela abertura da

chave S5 e todos os capacitores, salvo o de maior peso, sao comutados para o terra.

Isto faz com que a tensao nas placas superiores (V,,), que era inicialmente zero, passe

a valer —V,, /2. Ao final dessa etapa o sinal da tensao de entrada, V;,,, ¢ determinado

pelo sinal da tensao de saida do comparador.

3. Redistribuicao: Se na etapa anterior o valor de V, foi positivo (significando que

Vin € negativo), o maior capacitor (16C, neste caso) é comutado para o terra e

o bit by igualado a ’1’. Caso contrario devera ser mantido em V,.;/2 e o bit by

igualado a 0. fazendo com que a a tensao V, torne-se —V;,/2 — V,.;/4. A partir

desse ponto a determinagao dos demais bits prosseguird como no caso nao sinalizado.

A saida binaria gerada por esse método é zero quando V;, = —V,.;/2 e 31 (para

um conversor de 5 bits), quando V;,, = V,.s/2. Naturalmente, se for desejada uma

saida codificada em complemento de dois, por exemplo, um codificador devera ser

adicionado ao circuito.
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(a) Amostragem.

/‘V -V, /2
J [16c Jsc Jac  Jc Jc [c f{>_>RAS
Y b b3 ; b ; b1 ; by ;
L I 2

(b) Retengao.

Y V= (Vir/2) - (Vigf4)

C RAS

(c¢) Redistribuicao.

Figura A.6 — Conversor A/D por redistribui¢ao de carga sinalizado.
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A.2 Modelagem Matematica do Conversor

A modelagem apresentada nesta secao refere-se apenas ao nicleo analégico de um
Conversor Analdgico-Digital por Aproximacoes Sucessivas de 5 bits, nao tendo sido
incluidos nem o Registrador de Aproximacgoes Sucessivas (RAS), nem a Unidade de

Controle.

A.2.1 A Redistribuicao de carga

Assumindo que no circuito da Figura 4.3 a tensao de referencial inferior (Vgrpr—) seja
assumida como zero, isto é, adotando 0 & Vgzgp+ como Faixa de Fundo de Escala, o
circuito equivalente na etapa de Amostragem (t = ¢1) pode ser esbocado como na Figura
A.7. Nesta situacao, todos os capacitores ficam conectados entre Vj, e o V,, carregando-se
portanto com a tensao V;, — V, ap6s algum intervalo de tempo. Desde que a queda de
tensao nas chaves possa ser desprezada, a tensao V. serd igual a zero e a tensao final
nos capacitores igual a V;,. Como os capacitores estao todos em paralelo, a capacitancia

equivalente serd 2C' e a carga total nas placas superiores dada por:

Qu(¢1) = —2CV, (A1)
F_VX((MZO
Ic lcz los los  Jome lone | RAS

Figura A.7 — Etapa de Amostragem (t = ¢1).

Na etapa de retencao (t = ¢) a chave S, é aberta e a chave S; comutada para o terra,
conforme a Figura A.8. Como a carga nas placas superiores é conservada, a tensao em V,
é alterada para —Vj,.

O primeiro estagio da etapa de "Redistribui¢do"se inicia com teste do bit mais

significativo (MSB). Conforme explicado na Se¢ao A.1.2, a chave conectada ao capacitor
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r— Vx(¢2) = _Vin

TC/2 TC/4 TC/8 T

o, tn Lot
}S b, bs b, by by =
SR B A MDD

y +
cne | cie i RAS

—e
(@]

A

Figura A.8 — Etapa de Retencao (t = ¢2).

de maior valor, isto é, by, é comutada para Vggp+, conforme indicado na Figura A.9.

r— Vx(¢3.1) = _Vin + Vre/Z

c Tcz  lca  lcs  lcie | cne T RAS

e e Y b

AS tit It

|||—oV
N(/J

_ov\o— —o
o o

* Veer

?

S 1
e

Figura A.9 — Etapa de Redistribuicdo (t = ¢3.1).

Nesta situacao, o circuito equivalente do arranjo capacitivo pode ser modelado
conforme a Figura A.10(a), na qual o capacitor superior é o capacitor ligado a by e o
inferior, o capacitor equivalente do paralelo dos demais capacitores do circuito. As
fontes V] e V5 indicadas representam as tensoes nos respectivos capacitores no instante
imediatamente anterior a comutacao de b;. Como no instante imediatamente anterior a
comutacao de by a tensao em todos os capacitores era —V,, temos que V; = Vo, = —V},,.

A solucao do circuito equivalente resulta em:

V
Vi(ps1) = —Vin + RQEF (A.2)

Ou seja, se Vi, > Vrgr/2, V, serd negativo e a saida do comparador resultara em nivel
logico '1°. Caso contréario, isto &, se Vi, < Vgpp/2, V, sera positivo e a saida do comparador
resultard em nivel logico '0’. Como esse teste revela se a tensao de entrada (V;,) estd na
metade inferior ou superior da Faixa de Fundo de Escala (FSR = Vggr), a resposta do

comparador indica diretamente o nivel l6gico do MSB, neste caso, b,. Apds a determinagao
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do MSB, a Unidade de Controle do conversor devera comutar a chave b, de volta para o

terra caso o bit by tenha sido considerado igual a zero.

Veert

1., L
VX Vv, O Vi o Va
V,

Cc v, ;
c cr2 cr2
V
(a) Circuito  equivalente (b) Circuito (c) Circuito
para determinar o MSB. equivalente para equivalente para

MSB=0. MSB=1.
Figura A.10 — Circuito equivalente do arranjo capacitivo para determinagao de b4 e bs.

No segundo estdgio o conversor determina o nivel légico do segundo bit mais
significativo (b3, neste caso). Para isto a chave by é comutada para o Vggr+, conforme
indicado na Figura A.11. Se a resposta do estdgio anterior resultou em by = 0, o
capacitor de maior valor foi conectado ao terra e o circuito equivalente do arranjo
capacitivo pode ser modelado conforme a Figura A.10(b). Do estagio anterior temos que
Vi=Vin+ Veer/2 e Vo =V3 ==V, + Vgrr/2. A solucao do circuito equivalente, para

esses valores resulta em:

Vi
Vi(ps2) = —Vin + R4EF (A.3)

L/— Vigs,) =-V,, + b4(Vrg/2) + Vre/4

y +
ne | cne i RAS

J I Tca  Jos o
O O R T O
’_l_s2 T’t IV T‘o I‘o I‘, =

+

- VREF

?

S 1
e

Figura A.11 - Etapa de "Redistribuicao" (t = ¢3.2).

Da mesma forma, para o caso em que a resposta do estagio anterior resultou em by = 1,

o capacitor de maior valor permaneceu conectado ao Vrgp € o circuito equivalente arranjo
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capacitivo pode ser modelado conforme a Figura A.10(c). Para os mesmos valores das V)

a V3, citados anteriormente, a solu¢ao do modelo resulta em:

Vi Vi
Vi(¢32) = —Vin + —R2EF + R4EF (A.4)

Mais uma vez, a determinacao do nivel logico do bit b3 sera feita diretamente pelo nivel
logico da saida do comparador, devendo a chave by ser reconectada ao terra caso o
resultado seja ’0’.

O processo de conversao procede da mesma forma nos estagios seguintes, de maneira

que a tensao V, para um conjunjo qualquer de N bits pode ser generalizada como:

by
Vo= —=Vin + VREF; ( 5 ) (A.5)

E importante notar que durante toda a etapa de "Redistribuicao", a carga total nas
placas superiores dos capacitores (placas conectadas ao n6 V,.) permanece igual a —2C'V;,
(MCCREARY; GRAY, 1975). Ao final da conversdo a carga total estara distribuida entre
os capacitores conectados ao terra e os conectados a Vzpr. Sabendo que a carga em um

capacitor é dada por Q = C'V e tomando como base a Equacao A.5, pode-se definir a

carga na placa superior dos capacitores conectados a Vgppr como:

Qu = C(Vagr — vx)ﬁ; (b?]f_‘f) (A.6)

De forma complementar, a carga na placa superior dos capacitores conectados ao terra

pode ser calculada por:

Qr=CV;

i=1

S &k 23_1] (A7)
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